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RIASSUNTO 
 
Parole chiave: selenio, capre, latte, formaggio, colture starter 
 
Lo scopo di questo studio è stato quello di determinare gli effetti di una dieta per capre 
in lattazione integrata con differenti forme di selenio (organico e inorganico) al fine di 
valutarne gli effetti sulle principali caratteristiche chimico-bromatologiche del latte ed il 
passaggio di tale microelemento nel siero, nel latte e nel formaggio. Sono stati formati 
tre gruppi omogenei di capre che hanno ricevuto una stessa dieta di base non integrata; 
il gruppo di controllo (C) ha ricevuto quest’ultima per tutto il periodo della prova, 
mentre gli altri due hanno ricevuto un’integrazione di selenio sottoforma di selenio 
lieviti (SeL) e selenito di sodio (SeNa). I risultati hanno confermato gli effetti positivi 
dell’integrazione con selenio nella dieta delle capre che ha determinato un aumento del 
livello di selenio nel siero degli animali dei gruppi trattati, ma con una differenza 
significativa (P<0,005) solo tra il gruppo SeL e il gruppo C. Nel latte prodotto dagli 
animali di entrambi i gruppi trattati il contenuto di selenio è risultato significativamente 
superiore (P<0,01) rispetto al latte prodotto dai soggetti del gruppo C. I valori di selenio 
nei formaggi dei gruppi trattati sono risultati superiori (P<0,01) a quelli del gruppo C. 
Tra i gruppi trattati il gruppo SeL ha mostrato un tenore superiore di selenio (P<0,05) 
rispetto ai gruppi SeNa e C. Sono state realizzate tre caseificazioni per ciascun gruppo 
esaminato al fine di monitorare l’andamento della flora lattica che componeva lo starter 
autoctono. L’integrazione con selenio non ha influenzato i normali processi di 
caseificazione, anche se dall’elaborazione statistica, si è evidenziata una differenza 
significativa (P<0,01) tra il pH del latte prodotto dai soggetti del gruppo SeL rispetto a 
quelli dei gruppi C e SeNa. I valori di pH dei formaggi hanno mostrato differenze 
significative (P<0,001) sebbene pur non determinando alterazioni del pH finale del 
formaggio rispetto a quanto atteso. L'aggiunta di selenio nella dieta di capre in 
lattazione, in particolare l'integrazione con selenio-lieviti alle dosi da noi utilizzate, 
potrebbe essere vantaggioso per migliorare l'apporto di selenio nella dieta dell'uomo, 
tenendo conto che la popolazione italiana risulta tra quelle a più bassa introduzione di 
selenio alimentare d'Europa. Nel nostro caso il formaggio ottenuto presenta dei 
contenuti in selenio pari a circa 35 µg/100g pari al 65% circa dell'apporto minimo 
giornaliero raccomandato nell'uomo (RDA) che è pari a circa 55 µg/die. Il formaggio di 
capra potrebbe essere quindi una valida alternativa ad altri tipi di formaggio vista anche 
la sua migliore digeribilità e tollerabilità; poterne esaltare le sue qualità nutrizionali e 
aumentarne la sua diffusione sarebbe un valido aiuto anche per contribuire a mantenere 
in vita un sistema economico marginale ma sicuramente importante la conservazione di 
un patrimonio genetico autoctono. Ulteriori studi sono però auspicabili dei risultati 
ottenuti ed in particolare per gli aspetti relativi alla valutazione sensoriale dei formaggi. 
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PARTE GENERALE 
 
 
INTRODUZIONE 
 
 
Il selenio è un elemento minerale che rientra tra i cosiddetti elementi traccia e la sua 
presenza nella dieta è indispensabile sia per gli animali sia per l’uomo, per i quali la 
principale fonte è rappresentata dagli alimenti vegetali. 
Se per entrambi l’assunzione di questo elemento non deve scendere al di sotto di alcuni 
valori per evitare stati carenziali, come accade in talune zone del mondo caratterizzate 
da terreni poveri in selenio, allo stesso tempo è necessario non superare le dosi indicate 
al fine di non incorrere in stati di intossicazione.  
Nell’alimentazione degli animali da reddito le forme di integrazione di questo elemento 
più utilizzate sono costituite da supplementi in forma inorganica da aggiungere alla 
razione di base sotto forma di selenito di sodio. Già da alcuni anni però sono disponibili 
in commercio forme organiche di selenio, preferibili rispetto a quelle inorganiche 
poiché metabolizzate in maniera differente; queste ultime, infatti, sono caratterizzate da 
un trasporto di tipo passivo, mentre le prime da uno di tipo attivo. Una di queste forme è 
la selenio-metionina, ottenuta facendo crescere dei lieviti in presenza di selenio 
inorganico. 
Nell'uomo, oltre ai vegetali, una possibile fonte di integrazione di può essere 
rappresentata dal latte delle specie ruminanti e dai formaggi da esso derivati. 
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Gli studi relativi all’aggiunta di integrazioni di selenio in forma organica 
nell’alimentazione dei ruminanti da latte sono scarsi; i più recenti sono Petrera et al., 
2009 relativamente alla capra e Calamari et al., 2010 nella vacca da latte.  
Per quanto concerne la presenza di selenio nel formaggio ottenuto dalla lavorazione di 
latte prodotto da soggetti che avessero ricevuto integrazione nella dieta sotto forma di 
selenio-metionina, l'unico studio relativo alla capra da latte è stato effettuato da Petrera 
et al., 2009. 
Non sono invece state trovate pubblicazioni relative agli effetti dell’integrazione delle 
razioni per ruminanti da latte di selenio, sia sotto forma di selenito di sodio sia di 
selenio-metionina, sull’attività della flora lattica costituente lo starter impiegato per la 
caseificazione.  
Tra i ruminanti da latte, la capra è sembrata una specie interessante per approfondire gli 
studi sul selenio, soprattutto in virtù delle caratteristiche chimico–fisiche del suo latte e 
dei prodotti derivati. In particolare il formaggio di capra è considerato un valido 
supporto alla dieta moderna dell’uomo, in alternativa a prodotti lattiero–caseari di 
origine vaccina ed ovina. E’ stata inoltre considerata l’importanza economica–sociale e 
settoriale dell’allevamento caprino, in particolare di razze autoctone. 
Alla luce di quanto esposto si è ritenuto importante avviare una prova sperimentale che 
apportasse un contributo alle scarse basi di conoscenza in merito all’assunzione della 
forma organica di selenio nella specie caprina ed agli effetti sul contenuto di questo 
elemento nel latte e nel formaggio. 
E’ stato inoltre monitorato l’andamento della flora lattica in tutte le fasi di maturazione 
del formaggio, al fine di verificare il possibile effetto del selenio sull’attività dello 
starter. 
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Al termine della prova i formaggi ottenuti sono stati sottoposti ad un test di accettabilità 
per valutare gli eventuali effetti dell’integrazione della dieta con selenio sugli aspetti 
organolettici. 
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CAPITOLO 1: ALLEVAMETO DELLA CAPRA IN ITALIA 
 
 
1.1 La capra tra celebrazione, mito e pregiudizio 
La capra che ad oggi viene allevata in tutto il mondo e della quale sono ormai da tutti 
riconosciute ed apprezzate le capacità produttive in relazione alle sue caratteristiche 
zooeconomiche è la cosiddetta capra domestica (Capra hircus). Per la maggior parte 
degli autori quest’ultima sembra aver avuto origine dalla capra selvatica della specie 
Capra aegagrus o bezoar dell’Asia Minore, che a sua volta deriverebbe dalla Capra 
sivalensis, i cui reperti sono stati rinvenuti sull’Himalaya (Motta, 1960). 
La capra sembra essere la prima ad essere stata scelta dall’uomo come specie “da 
reddito” (De Luca, 2007) e che, fra gli animali addomesticati, sia temporalmente 
seconda soltanto al cane (Marcuzzi e Vannozzi, 1981). Infatti mentre graffiti e disegni 
rupestri di 10-12 mila anni fa ci testimoniano che nella preistoria l’uomo cacciava la 
capra selvatica per cibarsene, successivamente le popolazioni nomadi cominciarono a 
creare dei piccoli greggi, riuscendo quindi ad allevarla per scopi alimentari. Ne sono 
testimoni i reperti rinvenuti in scavi effettuati in centri di epoca Neolitica in Palestina, 
Iraq e Iran datati 8000 anni a.C. In Egitto una rappresentazione di cacciatori che 
spingono in avanti una mandria di capre in una stretta valle (Marcuzzi e Vannozzi, 
1981), risalente ad ere antichissime, testimonia il passaggio dell’uomo da cacciatore a 
pastore. 
Resti degli antenati dei greggi di oggi, risalenti a 9000 anni fa, sono stati rinvenuti a 
Gerico, attuale Israele, in una zona di transizione tra le steppe aride Irano-Turaniane e la 
regione sub-umida del Mediterraneo, una delle culle dell’addomesticamento della capra 
e uno dei primi centri di sviluppo di una economia zootecnica “fruttuosa” (Noè, 1999). 
Tutte le popolazioni del bacino del Mediterraneo hanno conosciuto e sfruttato le 
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preziose produzioni della capra, come testimoniano le decorazioni di vasi e tombe da 
riferirsi ad Assiri, Babilonesi, Fenici ed Egizi. Anche nell’antica Roma venivano 
apprezzate le caratteristiche dietetiche del latte di capra, infatti i greggi ogni mattina 
attraversavano l’Urbe per distribuire latte fresco in particolare per i bambini e gli 
anziani. 
Si comprende, dunque, il motivo per il quale la capra è entrata a far parte dell’Olimpo 
delle divinità greche; sotto le vesti della ninfa capra, Amaltea nutrì col suo latte e salvò 
dalla morte Zeus che, in cambio, la immortalò tra le stelle nelle sembianze del 
Capricorno, oltre che nella famosa cornucopia: un corno di Amaltea, donata alle figlie 
con la promessa che avrebbe soddisfatto ogni loro desiderio (Graves, 2002). 
Non mancarono però momenti storici in cui la capra fu disprezzata e oggetto di 
persecuzione: nel Vecchio Testamento era simbolo di lussuria, per questo gli Ebrei ogni 
anno condannavano a morire di fame nel deserto un becco, il capro espiatorio (Lucifero, 
1981). A partire dal XVI° secolo furono emanati dai poteri pubblici provvedimenti 
contro le capre a difesa di una supposta opera di distruzione del bosco e delle sue risorse 
da parte dello animale. Il bosco doveva garantire, infatti, il legno necessario all’industria 
bellica, oltre che fornire carbone e legna da ardere. 
 
 
1.2 Sviluppo dell’allevamento della capra in Italia 
Nella storia la capra è stata protagonista in Italia di un susseguirsi di momenti di forte 
considerazione da parte degli allevatori e dei consumatori, alternati ad altri in cui è stata 
invece oggetto di forti contestazioni. Se in epoca romana essa veniva allevata con una 
tale attenzione da subire modificazioni strutturali (Rubino, 1996), che ancora oggi la 
caratterizzano, con la caduta dell’Impero Romano la pecora ha spodestato la capra, che 
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ha continuato ad essere allevata soltanto in piccoli gruppi all’interno dei greggi di ovini, 
a causa del ruolo sempre più importante della lana nel sistema economico e produttivo. 
Nel basso Medioevo la progressiva messa a coltura delle campagne ha determinato la 
riduzione dello spazio disponibile per il suo allevamento, al quale si continuava a 
preferire quello della pecora. Si delineava inoltre quella che poi nel ventennio fascista 
divenne la cosiddetta “guerra alle capre”, con la promulgazione di leggi contro la capra 
in difesa dei boschi e della proprietà privata, escludendone il pascolo in tutte le aree 
boschive e emanando una vera e propria “tassa sulle capre” (Rubino, 1996). 
A partire dall’immediato dopoguerra, ma ancor di più dagli anni ’70 in poi, si è 
verificata una graduale ed incessante ripresa e sviluppo dell’allevamento caprino, oltre 
che una crescente attenzione agli aspetti ecologici e salutistici, grazie anche alla 
riscoperta delle potenzialità in termini di adattamento e di produttività di questo 
animale. In virtù delle sue caratteristiche la capra, infatti, può affiancarsi alle altre 
specie allevate sia in maniera intensiva sia in modo estensivo, facendo perno su doti 
“innate”, visto il lungo periodo di tempo in cui è stata tenuta al di fuori della zootecnia 
ufficiale e la scarsa selezione. 
In Italia l’allevamento della capra è stato per lungo tempo di tipo prevalentemente 
famigliare con produzioni finalizzate all’autoconsumo. E’ in Francia che a partire dagli 
anni ’70 ha avuto inizio un processo, ad oggi ancora in evoluzione, di sviluppo delle 
tecniche e delle strutture di allevamento, caratterizzato sempre più da una gestione di 
tipo intensivo.  
L'allevamento della capra oggi è praticato sotto molteplici forme, da quella intensiva a 
quella più tradizionale. Grazie alle sue abitudini alimentari, infatti, la capra è capace di 
sfruttare in modo vantaggioso zone marginali e caratterizzate da scarsa vegetazione, 
così come di tollerare diete assai spinte, arrivando a produrre  un quantitativo di latte 
pari ad un decimo del proprio peso vivo. In altri termini se una vacca lattifera in una 
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lattazione può produrre latte in quantità equivalente fino a 20 volte il proprio peso, una 
capra può arrivare a quantità fino a 30 volte, senza che sia stata sottoposta ai programmi 
di selezione che hanno caratterizzato la specie bovina.  
A dimostrazione dell’applicabilità alla specie caprina dei principi delle tecniche di 
razionamento applicate negli allevamenti di tipo intensivo, anche su soggetti abituati al 
pascolamento su superfici inerbite o cespugliate, nel 2004 è stato pubblicato un software 
di alimentazione per la capra (Cannes et al., 2004). 
L’allevamento della capra in Italia è praticato soprattutto nel Sud e nelle isole (circa il 
74% del totale del settore), dove è localizzato il 66% delle aziende ovi-caprine ed il 74 
% dei capi (ISTAT, 2010). Nel 2010 le aziende registrate con caprini sono risultate poco 
meno di 23 mila, con una consistenza pari a 862 mila capi, di cui 237 mila sono 
concentrati in Sardegna. Elevate consistenze si registrano anche in Calabria con 133 
mila capi ed in Sicilia con 117 mila capi. Rispetto al censimento effettuato nel 2010 
dall’Istat, si può notare una forte riduzione del numero delle aziende allevatrici (-44%), 
mentre è in lieve riduzione il patrimonio caprino (-5%).  
In Italia la capra viene allevata secondo due tipologie di allevamento: quello biologico e 
quello convenzionale, che può essere gestito in modo intensivo, estensivo o semi 
estensivo.  
Nel settore zootecnico il metodo di produzione biologico risulta essere più diffuso 
nell'allevamento dei caprini, riguardando il 9,8% dei capi allevati. Questa pratica è 
particolarmente rilevante nel Mezzogiorno, dove è presente il 63% delle aziende di 
questo tipo e ben il 71% della superficie condotta in modo biologico; in particolare nelle 
Isole è stato registrato il valore più elevato di superficie biologica media per azienda (24 
ettari per azienda) e quote più elevate di capi allevati con metodo biologico sul totale, 
per quasi tutte le specie animali. 
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Ciò che incide maggiormente sulla scelta dell’allevatore italiano della tipologia di 
allevamento da adottare è sicuramente l’esiguità delle risorse disponibili e delle ridotte 
dimensioni degli allevamenti, che hanno ripercussioni sulle strutture aziendali che, 
come si può osservare nel grafico A, spesso possono contare su ridotte estensioni di 
terreno (circa il 39,8% delle aziende che allevano caprini hanno a disposizioni superfici 
aziendali inferiori a 10 ettari), un vincolo oggettivo che frena la crescita del settore.  
 
Grafico - A. Estensioni di terreno delle aziende agricole (Istat, 2010) 
Aziende senza terreno
agrario
Da 1 a 10 ettari
Da 10 a 30 ettari
Da 30 a 100 ettari
100 ettari e oltre
 
Questo spiega la diffusione in molti casi del pascolamento in aree pubbliche. In questo 
modo, inoltre, l’allevatore imprenditore non è nelle condizioni di attuare quei processi 
di miglioramento che potrebbero rendere molto più produttive le aziende che, pur 
essendo risultate in numero inferiore rispetto al 2000 (-44,6%), risultano cresciute nel 
numero di capi allevati per singola azienda (+57%).  
 
 
1.2.1 Importanza socio-economica del patrimonio caprino in Italia 
Nel nostro Paese le aziende dedite all’allevamento di razze caprine sono localizzate 
soprattutto nelle aree meridionali e la produzione nazionale di latte risulta essere in 
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diminuzione da alcuni anni. Per questo motivo il Ministero delle Politiche Agricole e 
Forestali (MiPAF), consapevole delle peculiarità del settore delle produzioni caprine in 
Italia, ha cercato e cerca di arginare il problema associando a questa altre problematiche 
molto sentite e strettamente connesse con l’etologia della capra, quali aspetti socio-
economici ed ambientali. In questo senso sono stati tenuti in considerazione aspetti 
sociali legati al tipo di allevatore e di pascolamento, considerati nel loro ruolo di 
presidio del territorio e di consapevolezza, tutela e conservazione delle risorse naturali.  
Risulta, infatti, ormai necessario perseguire la sostenibilità ambientale delle produzioni, 
che devono passare attraverso la conservazione della biodiversità vegetale ed animale, 
recuperando e valorizzando patrimoni genetici autoctoni a rischio di estinzione. Questo 
processo è l’unica strada che può ad oggi permettere alle aziende agricole di 
sopravvivere. 
In questo senso il MiPAF ha cercato negli anni di stimolare la crescita delle aziende 
zootecniche, finanziando progetti che hanno portato al miglioramento della stima delle 
esigenze nutritive e dell’ingestione alimentare della capra, delle conoscenze della 
nutrizione e dell’alimentazione delle capre in lattazione, e di mettere a punto un sistema 
informatizzato per la loro alimentazione, il tutto senza perdere di vista la salvaguardia 
dei patrimoni genetici e la valorizzazione e tipicizzazione delle produzioni agricole e 
agroindustriali. 
Un altro aspetto su cui sono state investite molte risorse è quello dell’individuazione ed 
il monitoraggio dei parametri qualitativi della filiera foraggio–animale-prodotto, per 
migliorare la qualità del prodotto finito e la sua stessa tracciabilità (Pulina, 2005). 
Questo al fine di migliorare la qualità della materia prima, influenzata dall’ambiente, dal 
management e dalle caratteristiche genetiche degli animali, e la qualità tecnologica, 
influenzata dalle tecniche di trasformazione e dalle caratteristiche della materia prima. 
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Quanto fino ad ora esposto non può prescindere dal coinvolgimento delle popolazioni 
locali e degli allevatori che allevano popolazioni animali a scarsissima o limitata 
diffusione. 
Dal punto di vista ambientale, infatti, l’allevamento della capra rappresenta un valido 
sistema di difesa del territorio montano e collinare, poiché essa contribuisce a tenere 
puliti i boschi, a liberare i pascoli dalla flora arbustiva e a consumare l’erba dei pascoli 
evitando la formazione di uno strato di erba secca, sopra il quale può facilmente 
scorrere la neve, provocando slavine. In senso più ampio l’allevamento caprino 
contribuisce a mantenere la presenza dell’uomo nelle aree più marginali e svantaggiate, 
aiutando a renderle una risorsa economica altrimenti non sfruttabile. 
 
1.3 Razze gentili e razze rustiche 
Per molti anni la capra non è stata sottoposta a precisi programmi di miglioramento ed è 
stata spesso allevata in ambienti difficili, mantenendo una certa uniformità fenotipica 
influenzata soprattutto da fattori ambientali. In seguito, si è assistito ad una diffusione 
mondiale della capra, che però ha mantenuto il suo stretto legame con il territorio, così 
da mantenere un alto livello di biodiversità. Nel corso dei secoli in Italia si sono generati 
molteplici tipi genetici autoctoni, ognuno legato ad una specifica situazione geo-
climatica, capaci di fornire ottime produzioni in situazioni molto differenti. 
Le razze cosiddette gentili sono identificabili con le capre alpine o europee e ne fanno 
parte le razze svizzere come la Saanen, la Camosciata delle Alpi e la Toggenburg, 
quelle francesi come quella dei Pirenei o di Poitou e tutte quelle presenti sulle Alpi e su 
buona parte dell’Italia. Le razze alpine, infatti, non sono legate ad un particolare 
territorio, ma sono capaci di esplicare la loro potenzialità produttiva in diverse aree del 
mondo e senza dubbio su tutto il territorio nazionale (Greppi e Noè, 2003), in virtù della 
loro capacità di adattamento. 
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Esistono invece razze diffuse unicamente nelle zone comprese nel loro territorio di 
origine, dotate di un alto grado di rusticità e di eterogeneità dei caratteri morfologici, 
definite autoctone. Si tratta di razze che hanno caratterizzato l’attività di allevamento di 
un determinato territorio, contribuendo allo stesso tempo a plasmarne il paesaggio 
attraverso la loro azione di conservazione del territorio. 
Le razze sono state classificate a partire dalla domesticazione, evento fondamentale 
nella creazione delle specie domestiche da quelle selvatiche. Quella caprina è forse 
l'unica specie che, in Europa, è ancora ferma ai primi livelli post-domesticatori essendo 
caratterizzata da una grande variabilità delle caratteristiche morfologiche, qualitative e 
biometriche e, per questo motivo, ancora fortemente influenzata dall'interazione con 
l’ambiente. Si parla dunque di razze primitive o post-tradizionali (Renieri, 1998). 
Ciò ha determinato una marcata uniformità dei caratteri esteriori degli animali per via di 
un adattamento al biotipo nel quale essi vivono, che gli conferisce un'alta resistenza alle 
malattie ed alla stagionalità, attraverso adattamenti fisiologici per azione della selezione 
naturale. 
Conservare un patrimonio genetico come quello di una popolazione caprina post-
tradizionale (Renieri, 1998) ha grande importanza non soltanto perché significa 
mantenere una grande variabilità genetica, patrimonio collettivo, ma anche mantenerlo, 
gestirlo e migliorarlo, come fosse un investimento a lungo termine (Audiot, 1995). 
Tra le razze cosmopolite citiamo la Camosciata delle Alpi, originaria della Svizzera, ma 
ormai diffusa in molti paesi europei (in prevalenza in Francia) ed extra europei. In Italia 
è allevata soprattutto nelle regioni dell’arco alpino, ma è presente anche in tutto il resto 
del territorio nazionale. Nel grafico B si può notare che il 44,4% delle capre di razza 
Camosciata delle Alpi è allevata in Lombardia, che conta anche il maggior numero di 
aziende caprine (ASSONAPA, 2011). 
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E’ un animale di taglia grande con una mammella molto ampia e con attacco posteriore 
largo e robusto vista la spiccata attitudine lattifera perseguita dalla selezione. I parametri 
riproduttivi sono caratterizzati da una fertilità del 95% e da una prolificità del 160%. 
 
 
 
 
Grafico B - Distribuzione delle aziende caprine in Italia (Istat, 2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Fonte dati, Istat 2010) 
 
Tra le razze autoctone merita attenzione la capra Garfagnina. Si tratta di una razza di 
capre appartenente a quelle che vengono definite “razze autoctone della Toscana”, verso 
le quali sono state e sono tuttora messe in essere molteplici azioni volte a migliorarne in 
senso quali-quantitativo le produzioni, al fine di renderle economicamente sostenibili e 
di mettere l’allevatore nelle condizioni di non abbandonare le aree montane di 
pascolamento e di incentivarne l’aumento del numero di capi.  
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La capra Garfagnina si è conservata in nicchie entro aree montane, dove sopravvivono 
processi produttivi tradizionali legati a popolazioni animali autoctone che conferiscono 
al binomio animale-ambiente una forte originalità produttiva territoriale. E' 
fondamentale dunque esaltarne l’originalità culturale e produttiva-territoriale. Tutto ciò, 
inserito in un contesto caratterizzato da un continuo crescendo dell’interesse del 
consumatore per le produzioni agro-alimentari artigianali e fortemente ancorate al 
proprio territorio di appartenenza e substrato sociale, di cui risultano mezzo di 
conservazione e salvaguardia, rende necessario che le istituzioni rispondenti valutino 
l'eventuale presenza di risorse che, in tal senso, il proprio territorio offre.  
La capra Garfagnina è stata individuata nelle zone collinari e montane dell’Appennino 
nord-occidentale della Toscana e la sua consistenza è stata stimata intorno ai 2300 capi 
distribuiti in 30 aziende situate nelle province di Lucca, Massa Carrara e Pistoia (Norme 
tecniche della popolazione caprina “Garfagnina”, 2012). Nella provincia di Massa 
Carrara questa popolazione caprina è diffusa nelle zone montane delle Alpi Apuane, il 
cui allevamento è sempre stato legato, in modo più o meno marcato nel tempo, al 
contesto sociale del proprio territorio, diventando una realtà rappresentante di una forte 
originalità produttiva territoriale, con un potenziale commerciale tutto da sviluppare.  
Da quest’anno questa popolazione di capre è entrata ufficialmente tra le razze autoctone 
in via di estinzione grazie all’istituzione di un suo Registro anagrafico delle popolazioni 
ovine e caprine autoctone a limitata diffusione, sotto il nome di “Garfagnina”. 
La conservazione in situ di questa popolazione caprina dovrebbe permettere 
all’allevamento caprino tradizionale del posto di entrare in più convenienti circuiti 
economici, incrementando l’economia territoriale (Brambilla, 1999). Investire una 
popolazione minore a rischio di estinzione di una chiara valenza economica può 
apportare un ulteriore risultato di non minore importanza: la conservazione di una 
grande biodiversità animale. 
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Sin dai primi anni settanta era chiaro a livello mondiale quanto fosse necessario 
caratterizzare le specie zootecniche, attraverso lo sviluppo di valide tecniche per 
l’individuazione e la conservazione delle specie minacciate di estinzione, la raccolta di 
informazioni e la valutazione della distribuzione della diversità genetica zootecnica. Nel 
1982 partì il Programma sulle risorse genetiche zootecniche ed in Europa fu posta 
l’attenzione sulla qualità e sulla salvaguardia dell’ambiente e della difesa e 
conservazione delle razze locali minacciate di estinzione. In Italia nel 1999 sono stati 
istituiti i Registri Anagrafici per popolazioni ovine e caprine autoctone a limitata 
diffusione.  
L'iscrizione in tali registri rappresenta per la capra Garfagnina un'opportunità 
irrinunciabile per manifestare la propria esistenza a livello mondiale e per essere inserita 
di diritto in più ampi programmi di recupero e salvaguardia promossi dalle politiche 
agricole comunitarie, assicurando all'esiguo numero di allevatori rimasti aiuti più 
concreti. La convenienza economica, sociale e culturale di una tale operazione prende 
corpo per il sistema di allevamento stesso, basato sull'utilizzo di un certo tipo di 
vegetazione, derivante dall'adattamento alla topografia ed alle condizioni atmosferiche 
del territorio, oltre che per i metodi di produzione tradizionali ad essa legati. 
L’allevamento di questi soggetti è prevalentemente di tipo semi-estensivo e 
caratterizzato nel 29% delle aziende dalla pratica della transumanza, che è di tipo 
verticale ed effettuata a partire dall’inizio della primavera fino all’autunno inoltrato. La 
gestione è di tipo famigliare ed il reddito dell’allevatore è costituito oltre che dai 
prodotti della caseificazione anche dalla vendita dei capretti nel periodo della Pasqua. 
Si tratta di una capra appartenente alla tipologia “lattifero-mediterranea”, di taglia 
medio-grande, con struttura omogenea e caratterizzata da arti lunghi e sottili, ma molto 
robusti. Presenta un colore del mantello molto variabile, visto che non è mai stata 
sottoposta a piani di interventi di miglioramento genetico.  
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Si tratta di capre a duplice attitudine, caratterizzate da una produzione media giornaliera 
di circa 2 kg di latte ed il capretto viene macellato a circa 60 giorni, quando ha 
raggiunto un peso di circa 13-15 kg. Presenta un tasso di fertilità del 90%, una 
prolificità del 130% ed una gemellarità del 40%. La durata della carriera produttiva 
della femmina è abbastanza lunga, 7-10 anni. 
L’indirizzo del miglioramento è rivolto all'aumento quantitativo del latte e della carne. 
Risulta, inoltre, necessario un miglioramento delle strutture e del management 
aziendale, in modo da rendere possibile uno sviluppo quanti-qualitativo delle 
produzioni, mantenendo inalterati caratteri di rusticità della razza al fine di non perdere 
l’aspetto di salvaguardia del territorio e la tipicità delle produzioni. 
 
 
1.3.1. La capra Garfagnina nella provincia di Massa Carrara: indagini 
bibliografiche 
Sembra strano come l'autenticità dell'appartenenza di una popolazione animale ad un 
particolare territorio sia manifestata dall' “assenza” di citazioni all'interno di documenti 
storici. Infatti dalla consultazione di molteplici Bollettini dei Comizi Agrari di Massa 
risulta evidente la mancanza di investimenti pecuniari da parte del comune per 
l'introduzione di becchi o capre diversi da quelli allevati nella provincia, a differenza di 
quanto è emerso era usuale fare per soggetti appartenenti alla specie ovina e bovina. 
In ogni caso in cui si parli del bestiame presente nel comune viene citata la capra.  
Essa viene nominata e ricordata e spesso criticata per la sua presenza "nociva" rispetto 
alle coltivazioni (motivo per il quale veniva denominata “dente avvelenato”) e 
all'attività di estrazione del marmo. Si precisa però anche quanto questi animali abbiano 
da sempre rappresentato un' importante fonte di sostentamento per quelle famiglie di 
caprai e pastori che abitavano le zone più montane e impervie del comune, riuscendo a 
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fornire grosse quantità di latte e carne, oltre che di pelle. Ci si riferisce in modo quanto 
mai chiaro alla catena montuosa delle Alpi Apuane, ricordata per la difficoltà e 
l'asprezza dei propri territori. 
Si legge in Aronte Lunense illustrato da Michele Angeli (1835) di quanto esteso fosse il 
territorio destinato al pascolamento degli animali: "La quarta parte dei luoghi essendo 
alpestre e un altro quarto, se non più, boschivo e incolto, convien dire che le pasture 
siano molto estese, e abbian luogo presso noi la Pecuaria quanto l'Agricoltura"; e 
ancora fa riferimento al numero di ovi-caprini presenti e di quanto fosse importante il 
loro allevamento: "15000 Bestie minute tra Capre e Pecore"… "in ciò si fonda la 
maggior loro ricchezza e sussistenza". L’allevamento della capra veniva praticato nelle 
sue forme più antiche, con una gestione del gregge caratterizzato dalla transumanza, 
soprattutto in estate, quando"...il caldo costringe...a fare stateggiare all’Alpi il suo 
gregge"… "Il Pastore non può essere sempre proprietario, e però di qui nascono certi 
contratti" di fondamentale importanza perchè il pastore potesse sfruttare la "...grande 
quantità di pascoli presso che infruttuosi, che sotto il nome di Beni Pubblici e Comunali 
cuoprono più della metà e quasi due terzi della Territoriale superficie”. "Laddove la 
Capra goder può di un pascolo indiviso, e non invidiato, è in quei monti rocciosi, dove 
qua e colà nascono fra le rupi sterpi ed arbusti di cui essa sola è capace di pascersi 
balzando di balza in balza, sospesa sui precipizi"… "dove l'uomo non è per anco 
stabilito per usufruirvi le ricchezze minerarie, o agricole” rendendo possibile un 
"incontrastabile vantaggio che l'uomo ricavar può da questo animale sia por gli usi 
alimentari, che per l'impiego delle sue pelli"… "riesce vantaggiosa per dare 
occupazione ed alimento" cibandosi della "folta chioma boschiva di carpini, di elci, di 
scope, di marmolotti e di altre piante ed arbusti indigeni". 
Si ritrovano inoltre citazioni che testimoniano l’antica tradizione casearia locale per 
utilizzare parte del latte prodotto dalle greggi di capre fatte pascolare dai pastori "che ne 
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abitano la parte più alta, e che pure allevano bestiame in più che mediocre 
quantità...erbe aromatiche che vegetano nelle Alpi Apuane, e che sono speciali e tutto 
proprie di questa singolare e mirabile catena...erbe che comunicano al formaggio 
quell'aroma e sapore squisito"…"contribuisce a render sani gli animali il clima 
temperatissimo, la purissima aria, le acque buone ed i pascoli asciutti ed aromatici". 
Ancora nella Monografia storica ed agraria del circondario di Massa Carrara del Cav. 
Raffaello Raffaelli (1881) si legge che "esistono montagne rocciose, specialmente le 
Alpi Apuane...ove nessun altro animale domestico troverebbe pascolo adatto; così per 
quelle località incolte e deserte, il soggiorno della Capra torna utilissimo sotto ogni 
aspetto ai Pastori,..per il parto, quasi sempre doppio; pel molto latte che 
producono,..per le pelli". 
Il numero dei soggetti di capra Garfagnina allevati nel territorio di Massa Carrara un 
tempo era molto più elevato, ma poiché questa specie animale durante gli anni è stata 
oggetto di numerosi interventi da parte dei poteri pubblici finalizzati a scoraggiarne 
l’allevamento, questo si è ridotto notevolmente. 
Infatti "il Comune di Massa il 23 aprile 1868 pubblicò in aggiunta al suo Regolamento 
di Polizia rurale il seguente articolo..."Il pascolo della Capra è severamente proibito in 
tutto il Comune, ed i detentori di queste dovranno essersene disfatti, entro sei 
mesi"…"saranno applicate ai contravventori le pene sancite dalle Leggi vigenti” 
(Bollettino del Comizio Agrario di Massa, Aprile 1876, La capra nel comune di Massa). 
Ancora troviamo che fu "pubblicato il 24 marzo 1870 il Regolamento della tassa 
bestiame” che “trovando la Capra compresa tra gli animali soggetti a tassa...di cent. 
60 per ogni capo” l’intenzione era quella di scoraggiare l’allevamento della capra, e 
“dai registri municipali si rileva, che nel 1875, furono 991 le capre denunziate". Si 
ricordava inoltre che "tali bandi esistevano nella Lunigiana già Estense, ed erano 
altresì rispettati nel comune di Massa dopo il 1849". 
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Ci sono infatti testi dai quali è possibile desumere la progressiva riduzione del numero 
delle capre allevate nel territorio di Massa Carrara. Infatti nella Monografia storica ed 
agraria del circondario di Massa Carrara del Cav. Raffaello Raffaelli del 1881, si legge 
che “dall'anno 1829, epoca in cui cessò di vivere la Duchessa Maria Beatrice, ad oggi, 
si verifica una sensibile diminuzione nel numero...di 5673", sceso secondo quanto 
riportato nello stesso testo in seguito al Censimento bestiami alla mezzanotte del 13 al 
14 febbraio 1881 effettuato nel Comune di Massa ad un totale di 1113 capi di specie 
caprina, dati da 44 maschi e 1069 femmine. 
Nel testo Statistica generale degli Stati Estensi, dott. Carlo Roncaglia vol. I. Parte 
storica geografica e topografica a tutto l’anno 1847, si legge nella Tavola relativa alla 
provincia di Massa in riferimento alla qualità e quantità del bestiame che nelle città di 
Massa e Carrara erano presenti rispettivamente 1370 e 136 capre, per un totale di 1506 
capi. 
Ad oggi la consistenza nel solo territorio della provincia di Massa Carrara è di circa 530 
capi, che costituiscono circa il 23% del patrimonio totale attualmente allevato. 
 
1.4 Capacità produttive della capra 
Per molti anni la capra è stata tenuta ai margini della zootecnia ufficiale poiché 
avversata da molti pregiudizi e leggi limitanti. Per questo motivo non ha goduto di 
particolari azioni volte al miglioramento genetico. Ciò significa che le capacità 
produttive delle capre si possono ritenere innate (Lucifero, 1981). 
E’ grazie alle sue caratteristiche fisiologiche ed anatomiche che la capra può assumere 
un comportamento alimentare molto flessibile, diventando tra le specie domestiche 
quella dotata della maggior capacità di adattamento alle diverse condizioni ambientali, 
riuscendo ad utilizzare una grande varietà di piante, dalle specie arbustive, a quelle 
arboree ed erbacee, dall’erba molto bassa alle piante ricche di spine (Narjisse, 1991).  
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Non è stato difficile modificare la tipologia di allevamento della capra ed avvicinarla a 
gestioni aziendali di tipo intensivo. Si è, infatti, adattata a questo tipo di allevamento 
rispondendo positivamente a razioni più spinte ed adattandosi alla mungitura meccanica 
senza problemi, così come è stata rapida la risposta ad azioni volte al miglioramento 
genetico, consentendo una riduzione dei costi di produzione. 
Tutto questo è stato possibile senza che siano andate perdute le capacità di 
valorizzazione di superfici ed alimenti altrimenti non utilizzabili grazie alla sua capacità 
di digerire alimenti grossolani, fornendo produzioni di latte, per unità di peso vivo e per 
quantità e qualità di alimenti ingeriti superiori ad ogni altra specie (Lucifero, 1981).  
La capra presenta fecondità e prolificità superiore ad ogni altro ruminante ed offre un 
più favorevole rapporto fra peso al macello e peso in allevamento. Essendo un animale 
caratterizzato da un tipo costituzionale ed endocrino-metabolico non da carne è nella 
sua prolificità che si ottiene la produzione della carne. I capretti, soprattutto da latte, 
spuntano prezzi superiori a quelli dell’agnello di circa il 20-25%.  
Anche la pelle di capra e di capretto trova impiego soprattutto nei calzaturifici e per la 
realizzazione di strumenti musicali a percussione. 
Negli ambienti caratterizzati da tipologie di clima molto rigidi si sono evolute razze in 
grado di produrre un tipo di vello dall’elevato potere isolante e di grande valore 
commerciale, come le capre Cashmere e d’Angora. 
 
 
1.4.1 L’attitudine lattifera della capra 
L’attitudine lattifera della capra può essere definita innata vista la capacità di questa 
specie di trasformare alimenti di scarso valore nutritivo in prodotti di alto valore 
biologico grazie alla grande azione cellulosolitica della sua microflora ruminale, più 
efficiente e più economica di quella bovina. La capra, infatti, riesce a produrre un 
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quintale di latte con un consumo di unità foraggere inferiori di circa il 20% a quello 
richiesto da una vacca da latte. La superiorità produttiva della capra è relativa sia alla 
quantità di latte sia a quella di proteine e grasso; fornisce un latte molto digeribile per le 
ridottissime dimensioni del globulo di grasso, più ricco in vitamine e sali minerali. 
Questa naturale tendenza della capra alla produzione di latte è testimoniata dalla sua 
conformazione morfologica di tipo respiratorio iperossidativo tipico delle specie 
lattifere che presentano la tendenza a non depositare grasso, mostrando forme piuttosto 
angolose e una mammella molto sviluppata.  
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CAPITOLO 2: ALIMENTAZIONE DELLA CAPRA DA LATTE 
 
 
2.1 Comportamento alimentare della capra 
Grazie alla grande variabilità genetica che la caratterizza, la capra è ritenuta il ruminante 
domestico con la maggiore capacità di adattamento alle più disparate condizioni 
ambientali. Questa attitudine è confermata dalla presenza di un gran numero di razze 
caprine presenti in tutto il mondo, ognuna adattata al proprio ambiente, dalle razze 
autoctone a quelle cosmopolite selezionate per la produzione di latte. 
E’ grazie alla sua capacità di trasformare risorse foraggere naturali, spesso arbustive o 
legnose, presenti in aree marginali, in prodotti di elevata qualità che riveste un ruolo 
socio-economico di grande rilevanza, rappresentando spesso una delle poche attività 
economiche attuabili. Tra le specie domestiche la capra è quella che presenta la maggior 
capacità di adattamento a diverse condizioni climatiche e a specie foraggiere di basso 
valore nutritivo (Pulina, 2005); infatti grazie al suo particolare comportamento selettivo, 
tra specie vegetali diverse, è portata a prediligere piante con una superficie fogliare ed 
un diametro del fusto superiori. 
E’ raro che mangino la pianta per intero, infatti, si limitano ad alcune sue parti in base 
anche allo stadio vegetativo della stessa e soprattutto in base al valore nutritivo rispetto 
alla media del pascolo, dimostrando una sorta di “saggezza nutrizionale” (Provenza e 
Balph, 1990; Provenza, 1995). E’ stato dimostrato che questa particolare attitudine è 
trasmessa geneticamente (Cooper et al., 1988), mentre le altre informazioni sono 
trasferite durante lo svezzamento (Thorhallsdottir et al., 1987), attraverso l'esperienza e 
l'imitazione. In uno studio effettuato allevando un gruppo di capretti mantenuti alcuni 
con una capra ed altri con una pecora, si è evidenziato un vero e proprio “effetto 
materno” (Orr et al., 1995). 
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Le peculiarità relative al comportamento alimentare della capra sono legate anche alla 
sua maggiore efficienza digestiva (Howe e Barry, 1988; Hadjipanayiotou et al., 1983) 
legata alla microflora ruminale (Molina et al., 1997), che le permette di alimentarsi con 
minori difficoltà anche in presenza di foraggi fibrosi e di bassa qualità rispetto agli 
ovini. 
La capra riesce ad utilizzare una grande varietà di piante, dalle specie arbustive a quelle 
arboree ed erbacee, dall’erba molto bassa (Narjisse, 1991) alle piante ricche di spine. 
Questo peculiare comportamento alimentare è dato anche dalla struttura fisica del corpo 
della capra, che è molto simile a quella dei ruminanti selvatici, dotati di una massa 
corporea leggera, bocca piccola ed appuntita, labbro superiore mobile, lingua prensile.  
Sono, inoltre, in grado di tollerare maggiormente i composti fenolici ed i tannini 
(Narjisse, 1991, Dominique et al., 1991), grazie all’attività del rumine e delle ghiandole 
salivari, che, essendo maggiormente sviluppate, secernono una maggior quantità di 
prolina. 
La selezione alimentare attuata dalle capre è la conseguenza dell’interazione tra i sensi 
del gusto e dell’odorato con sensazioni post-ingestive come la sazietà ed il malessere, a 
seconda che l’ingestione dei principi sia stata soddisfacente o deficitaria o in eseguito 
all’ingestione di sostanze tossiche (Provenza, 1995). 
Anche fattori ambientali e climatici influenzano il comportamento alimentare delle 
capre, che, rispetto agli altri ruminanti, nelle stesse condizioni di aridità (Shkolnik et al., 
1987), freddo (Narjisse, 1991), precipitazioni intense (Decandia et al., 1997) e vento, 
rispondono riducendo le ore di pascolamento. Durante le stagioni la selezione stessa 
della dieta è influenzata dai fattori climatici, evidenziando un maggior consumo di erba 
fresca nei giorni più freddi, ed un maggior pascolamento su arbusti ed alberi in quelli 
più caldi o piovosi, anche al fine di trovare in questo tipo di vegetazione un riparo 
(Landau et al., 2000). 
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Anche la razza e lo stadio fisiologico dell’animale hanno un ruolo determinante nel 
comportamento alimentare dei caprini (Pulina, 2005), infatti razze rustiche riescono a 
sfruttare meglio pascoli poveri e degradati rispetto a capre specializzate (Silanikove et 
al., 1993) e capre in lattazione spendono più ore al pascolo rispetto a soggetti in asciutta, 
per sopperire ai loro fabbisogni più elevati (Decandia et al., 1997). 
Anche le razze più specializzate, come la Camosciata delle Alpi, hanno dimostrato la 
grande flessibilità alimentare tipica della loro specie, e si sono perfettamente adattate a 
management alimentari tipici dell’allevamento delle bovine da latte (Bruni e Zanatta, 
2009). 
In questo caso, però, è necessario non dimenticare alcuni aspetti peculiari del 
comportamento alimentare della capra, al fine di non incorrere in problematiche 
strettamente legate alla tipologia di management. La capra è dotata di una grande 
capacità selettiva di fronte agli alimenti presenti in mangiatoia, motivo per il quale è 
necessario somministrare foraggi di buona qualità, al fine di minimizzare lo scarto, che 
in caso contrario può raggiungere il 30-40% (Bruni e Zanatta, 2009). In stalla la capra 
ha manifestato, inoltre, difficoltà nell’accettare alimenti nuovi, motivo per il quale è 
opportuno creare le abitudini alimentari già nella fase di allevamento delle caprette 
giovani (Bruni e Zanatta, 2009). Allo stesso tempo però ha mostrato un comportamento 
refrattario alla monotonia della parte della razione costituita dai foraggi, inconveniente 
al quale si può ovviare distribuendo fieni polifiti e di medica di vari tagli e frazionati in 
più pasti al giorno (Bruni e Zanatta, 2009). Più in generale la capra in rapporto alla sua 
mole ha una capacità di ingestione molto superiore a quella dei bovini e degli ovini, 
motivo per il quale riesce ad ingerire alimenti voluminosi soddisfacendo anche solo con 
essi i fabbisogni di mantenimento (Lucifero, 1981). Ha una capacità di ingestione 2-3 
volte la quantità di sostanza secca che a parità di peso può ingerire una vacca (Lucifero, 
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1981). Nella capra la capacità di ingestione di sostanza secca va dal 4,5 al 6,5 % del 
peso vivo (Lucifero, 1981). 
 
 
2.2 Aspetti anatomico-fisiologici ed alimentari 
I particolari regimi alimentari a cui si sono adattate le capre hanno portato a considerare 
tale specie come “intermediate feeders” (Pulina, 2005) (tra ruminante pascolatore e 
brucatore) comportando adattamenti particolari sia fisiologici che anatomici.   
 Le capre infatti sono dotate di un rumine molto sviluppato, una lunga porzione caudo-
ventrale dell’intestino cieco (Santini et al., 1992), ma un omaso piuttosto ridotto rispetto 
alle dimensioni corporee. Quest’ultima caratteristica anatomica spiega la tendenza della 
capra ad ingerire una quantità ridotta di acqua; allo stesso tempo però i pochi liquidi 
ingeriti vengono trattenuti grazie al rumine e alla lunghezza dell’intestino. Questo 
spiega anche la struttura ed il contenuto in sostanza secca delle feci della capra (Santini 
et al., 1992). 
Possiedono un apparato buccale simile a quello dei ruminanti selvatici, con il labbro 
superiore mobile che le rende molto abili nella prensione degli alimenti.  
Le capre attuano un’intensa attività masticatoria che determinana una netta riduzione 
delle particelle di alimento, con un conseguente aumento della superficie di attacco per i 
microrganismi ruminali. Questi sono presenti nel rumine in quantità elevata, grazie alla 
elevata presenza di urea, dovuta sia al fatto che la capra, ingerendo poca acqua, ha una 
diluizione ridotta, (Santini et al., 1992) sia al fatto che la capra effettua un efficiente 
ricircolo dell’azoto dal sangue al rumine, grazie al basso pH ruminale e all’elevata 
permeabilità dell’epitelio ruminale all’urea. In questo modo la capra riesce a far fronte a 
circa il 20% del proprio fabbisogno di proteina (Brun-Bellut et al., 1991).  
 30  
Inoltre il transito delle particelle fibrose è più lento rispetto agli ovini, motivo per il 
quale sono esposte ad una più lunga azione di degradazione microbica.  
Sia nel caso di capre allevate al pascolo sia in stalla, la capra privilegia le specie ricche 
in sostanza secca e con elevate concentrazioni proteiche, in stalla sceglie per prime le 
parti più appetibili, preferendo gli alimenti concentrati e quindi riducendo l’ingestione 
di foraggi, mostrando una buona capacità nel tollerare diete ricche in amidi (Abijaoudè 
et al., 2000). 
Rispetto agli ovini le capre riescono ad utilizzare in modo più vantaggioso diete ricche 
di foraggi scadenti, riuscendo ad ingerire una quantità maggiore di sostanza secca e a 
digerire meglio la componente fibrosa (Domingue et al., 1991).  
 
 
2.3 Fabbisogni nutrizionali ed ingestione alimentare 
Considerando, come accennato, la capra un “intermediate feeders”, le si attribuiscono 
peculiari capacità, quali l’elevata secrezione salivare, l’ampia superficie di assorbimento 
dell’epitelio ruminale, che preservano l’animale dal rischio di acidosi, e la capacità di 
aumentare notevolmente il volume dell’apparato digerente quando utilizzano alimenti 
altamente fibrosi (Silanikove, 2000). E’stato osservato (Santini et al., 1992) che il tempo 
di masticazione (min/g di s.s./kg PV 
0,75
) è inversamente proporzionale al livello 
alimentare per cui non è da escludere che una minore assunzione di sostanza secca 
possa favorire un maggior tempo di masticazione, una maggiore produzione di saliva e 
un pH ruminale più favorevole all’attività della flora batterica cellulosolitica. 
 La capra, inoltre, riesce ad operare una forte selezione degli alimenti a sua 
disposizione, prediligendo le porzioni più proteiche e digeribili, differenziando gli 
alimenti in base alle caratteristiche sensoriali ed agli effetti post-ingestivi che esse 
riescono a percepire sulla base dell’esperienza (Provenza et al., 2003). Se in condizioni 
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di pascolamento su prati giovani è necessario massimizzare l’ingestione di porzioni più 
fibrose ed asciutte, per migliorare la funzionalità ruminale, la capra scarta le parti 
qualitativamente migliori (Pulina, 2005). Anche in condizioni di allevamento intensivo 
la specie caprina ha dimostrato di tollerare eccessi alimentari, grazie ad una sorta di 
“intuizione” dell’effetto metabolico dell’alimento, provvedendo a diluire la loro 
ingestione in piccoli pasti ripetuti più volte al giorno (Abijaoudè, 2000). Prove basate 
sulla somministrazione di alimenti contenenti diversi livelli di NDF, concentrati e 
differente numero di somministrazioni al giorno, le capre non hanno mostrato differenze 
significative di ingestione totale di sostanza secca (Hadjipanayiotou, 2004). 
La capra ha delle esigenze nutritive quantitativamente e qualitativamente elevate, 
peculiari nelle diverse fasi della vita e del ciclo produttivo. 
Al fine di gestire correttamente l’alimentazione della capra è necessario considerarne 
l’intero ciclo produttivo (grafico C). 
 
Grafico C - Andamento dei principali parametri produttivi durante l’anno (Bruni e 
Zanatta, 2009) 
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Nel corso dello stesso anno, infatti, sia i fabbisogni energetici sia quelli proteici, come 
l’ingestione della capra subiscono forti variazioni, come si può osservare nei grafici D e 
E.   
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Grafico D - Evoluzione della capacità di ingestione in funzione dei diversi stati 
fisiologici della capra (Bruni e Zanatta, 2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico E - Evoluzione della concentrazione energetica e proteica in funzione dei 
diversi stati fisiologici della capra media. 
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Il sistema di riferimento che ha sviluppato fabbisogni in termini di energia netta e di 
proteina netta e metabolizzabile è quello proposto dall’Institute National de la 
Recherche Agronomique (INRA) del 1988, riportati nella tabella A. 
 
Tabella A - Fabbisogni capra adulta (INRA, 1988) 
 
Peso 
vivo 
(kg) 
Stato fisiologico 
Apporti raccomandati 
Capacità 
d'ingestione 
UFL PDI (g) Ca (g) P (g) S.S. (kg) 
50 
Mantenimento e 
gestazione 
0,69 43 3,5 2,5 1,2 
4°mese di gestazione 0,79 67 6 3,1 1,2 
5°mese di gestazione 0,88 91 8,5 3,7 1,09 
60 
Mantenimento e 
gestazione 
0,79 50 4 3 1,33 
4°mese di gestazione 0,9 79 7 3,8 1,33 
5°mese di gestazione 1,01 107 10 4,5 1,21 
(INRA, 1988). 
 
 
2.4 Razionamento e tecnologie di alimentazione 
La capra è allevata, in funzione delle condizioni ambientali, con sistemi diversificati, da 
quello estensivo su pascoli spontanei a quello intensivo al pascolo o in stalla, passando 
per situazioni intermedie, in cui il pascolamento naturale viene supportato da 
integrazioni mirate nei periodi di bassa disponibilità di erba (Bonanno e Canzoneri, 
1987; Fedele et al., 1997). L’alimentazione della capra dunque è diversa a seconda del 
sistema di allevamento adottato, ma anche dello stadio fisiologico in cui si trova 
l’animale e soprattutto in relazione al livello produttivo che lo caratterizza. Al contrario 
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di quanto accade in condizioni di allevamento in stalla, nel caso di soggetti allevati al 
pascolo risulta più complesso calcolare l’apporto necessario a soddisfare i fabbisogni, 
poiché è necessario tenere in considerazione aspetti legati al particolare comportamento 
della capra, la quale attua un pascolamento definito “attivo”, che associa l’ingestione 
dell’erba agli spostamenti per la ricerca sulla vegetazione (Di Grigoli et al., 2003).  
In ogni caso la razione di base, che in genere riesce a soddisfare il fabbisogno di 
mantenimento, ma solo una parte di quello di produzione, va completata con la 
somministrazione di concentrati, non dimenticando di massimizzare l’ingestione di 
foraggi. Nel caso di capre ad alta produzione ci sono momenti in cui non è possibile 
coprire totalmente le loro esigenze nutritive; in questo caso risulta dunque necessario 
sfruttare la capacità di questi animali di creare riserve energetiche, proteiche, minerali e 
vitaminiche somministrando un’alimentazione adeguata nel corso dell’anno. E’ noto 
infatti che durante il ciclo di riproduzione, dalla messa in asciutta alla fine della 
lattazione successiva, la produzione di latte, le caratteristiche chimiche del latte, il 
livello di ingestione di sostanza secca, il peso dell’animale e le riserve cambiano 
radicalmente. 
I sistemi di alimentazione delle capre in stalla sono molteplici e la scelta di quello più 
idoneo per un allevamento dipende dalle dimensioni del gregge e dal grado di 
intensivizzazione. In tutti i casi la razione ed il sistema di somministrazione degli 
alimenti devono garantire il benessere animale in generale e ruminale in particolare, 
perché l’animale possa estrinsecare pienamente le proprie potenzialità produttive, 
mantenendo un ciclo produttivo ottimale.  
Ad oggi la maggior parte delle aziende sceglie una razione costituita da fieni o di 
produzione aziendale o acquistato all’esterno e da un mangime complementare del 
commercio e solo in pochi casi, si sceglie la somministrazione di una razione completa 
mediante la tecnica unifeed (Pulina, 2005). 
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Nel primo caso poniamo l’attenzione sulla qualità del foraggio, poiché in relazione a 
questa variano sensibilmente l’ingestione e la concentrazione necessaria della razione.  
La qualità dei foraggi influenza dunque l'ingestione della razione che viene indicata dal 
Termine Latte (TL) (Bruni e Zanatta, 2009), parametro che ci permette di prevedere i kg 
di sostanza secca per litro di latte prodotto in più, in relazione alla qualità del foraggio 
somministrato. 
Nel secondo caso si tratta di una razione basata soprattutto sull’utilizzo dell’insilato di 
mais, che però risulta meno appetibile per la capre rispetto ai fieni, soprattutto in base al 
grado di umidità. Tale parametro deve dunque essere mantenuto entro certi valori 
adottando appropriate tecniche di raccolta e conservazione, al fine di aumentarne 
l’ingestione da parte della capra. Inoltre, essendo la capra molto sensibile alla scarsa 
qualità degli insilati, la presenza di muffe e terra può determinare cali produttivi e 
patologie come la clostridiosi. 
Dunque, la tecnica unifeed nell’allevamento caprino risulta vantaggiosa solo nel caso di 
allevamenti situati in situazioni di pianura irrigua al fine di ridurre i costi alimentari, e, 
in presenza di grandi allevamenti, il bisogno di manodopera e, in tutti i casi, adottando 
accorgimenti quali la trinciatura non eccessivamente fine, utilizzare materie prime 
sfarinate per ridurre la selezione e mettere a disposizione degli animali fibra lunga a 
volontà, al fine di garantire il loro benessere ruminale. 
Da uno studio condotto da Superchi et al., (2004) è emerso che l’adozione della tecnica 
unifeed, rispetto ad una tecnica alimentare di tipo semi-intensivo, consente di produrre 
un latte più ricco di costituenti organici e inorganici, dotato di migliori caratteristiche 
tecnologiche che lo rendono più adatto alla trasformazione casearia. 
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2.5 La gestione della fase di transizione 
La fase di transizione è il passaggio dalla fine della gravidanza (4° mese) al picco di 
lattazione (2° mese) o più nello specifico le 4 settimane prima e dopo il parto (5° mese 
di gravidanza - 1° mese di lattazione). 
Durante il 5° mese di gravidanza, infatti, si verifica un forte incremento dei fabbisogni 
energetici e proteici in seguito alla crescita dei feti, insieme ad una forte riduzione dello 
appetito e dell'ingestione della capra (1,7 kg s.s.), poiché l’utero comprime il rumine 
nell’addome. 
All’inizio della lattazione, invece, la repentina montata lattea comporta ancora alti 
fabbisogni energetici, ma meno ingenti rispetto al periodo precedente grazie alla 
mobilizzazione delle riserve, ma soprattutto forti fabbisogni proteici per far fronte alla 
produzione di latte. Si verifica inoltre una lenta ripresa dell’appetito e dell’ingestione, 
soprattutto dei foraggi. 
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2.6 Indicatori di una corretta gestione alimentare  
Sono molti gli aspetti da verificare in stalla la fine di stimare la correttezza del 
management alimentare che si sta conducendo in allevamento, a titolo esemplificativo si 
ricordano l'osservazione della consistenza delle feci e l’assenza di odori strani ed intensi 
della lettiera oppure l’aspetto del pelo degli animali ed il loro comportamento. 
A livello analitico, invece, la quantità e la qualità del latte prodotto possono fornire dati 
utili e soprattutto permettere di individuare stati fisiologici anomali degli animali. 
Un modo per monitorare l’andamento del proprio management aziendale è quello di 
osservare in modo accurato i parametri verificati dai controlli funzionali, monitorando 
cioè gli andamenti produttivi mensili. 
In una prova effettuata in Lombardia sono stati analizzati i dati mensili dei parametri 
produttivi relativi ad un allevamento ad alta produzione (1.074 kg di latte in 305 giorni) 
(Bruni e Zanatta, 2009). 
Nel grafico F si può notare l’andamento della curva di lattazione relativa agli animali 
della stalla oggetto della prova. 
Grafico F - Curva di lattazione “Produzione alta” (1,074kg in 305gg – 3,5 kg/gg) (Bruni 
e Zanatta, 2009) 
 
 
Nella tabella B sono riportati i relativi valori medi delle caratteristiche del latte. 
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Tabella B - Medie mensili delle caratteristiche qualitative del latte di capra e alcuni 
parametri fisiologici (Bruni e Zanatta, 2009) 
 
Latte 
(kg/gg) 
Grasso 
(%) 
Proteina 
(%) 
Peso vivo 
(kg) 
Ricostituzione 
riserve 
(kg/mese) 
3,52 3,26 3,13 +8 +8 
 
 
Un evento che può verificarsi in caso di errori alimentari può essere l’inversione 
dell’andamento di grasso e proteine. Questo evento può verificarsi per fattori climatici 
quali temperature elevate, predisposizione genetica o più spesso per dismetabolie o 
ridotta efficienza ruminale.   
Un importante parametro che può essere considerato al fine di monitorare la correttezza 
della gestione alimentare adottata è il contenuto di urea nel latte. Per la specie bovina è 
ormai assodato che il contenuto di urea può essere utilizzato per diagnosticare un 
eccessivo livello di ingestione di proteina grezza risulta quindi importante definire 
anche nella specie caprina un range ottimale di urea nel latte (Rapetti et al., 2009). 
Durante la lattazione il tenore di urea nel latte varia, partendo da valori medi di circa 52 
mg/dl subito dopo il parto, per scendere gradualmente nella fase finale della produzione 
a circa 37 mg/dl (grafico G). 
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Grafico G - Andamento del contenuto di urea nel latte di capra durante il ciclo 
produttivo (Bruni e Zanatta, 2009) 
 
 
Tra i pochi lavori inerenti alla specie caprina riguardanti il tema in oggetto, quello di 
Brun-Bellut et al. (1983) indica che un contenuto di urea del latte superiore a 30 mg/dL 
è dovuto a un eccesso di proteina degradabile o di proteina digeribile a livello ruminale 
oppure a una carenza di energia fermentescibile. 
Da uno studio condotto da Rapetti et al., (2009) è stato evidenziato come razioni ad alto 
tenore proteico (elevata urea nel latte) non necessariamente sono determinanti al fine di 
ottenere alte produzioni. 
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CAPITOLO 3: IL SELENIO 
 
 
3.1 Il selenio 
Il selenio fu scoperto nel 1817 da Jons Jacob Berzelius che trovò l'elemento in 
associazione con il tellurio. Questo elemento chimico fu denominato Selenio perché, 
quando viene raffreddato rapidamente, forma una massa che ha uno splendore metallico 
simile a quello dell' argento, cui gli alchimisti davano il simbolo e il nome di luna. Il 
termine deriva infatti dal greco “σελήνη” che significa "luna". 
Il selenio pur essendo solitamente indicato nelle tabelle nutrizionali come metallo è in 
realtà un semimetallo o metalloide. Il selenio mostra diversi stati ossidativi: +6 nei 
selenati e nell’acido selenico, +4 nei seleniti e nell’acido selenoso, 0 nel selenio 
elementare e -2 nei seleniuri, nell’idrogeno seleniuro e nei seleniuri organici (Milne, 
1998). 
Si tratta di un elemento traccia che in natura si trova in minerali costituiti da solfuri 
come, ad esempio, la pirite. Esiste in diverse forme allotropiche, di cui una stabile 
dall'aspetto grigio che possiede la capacità di convertire la luce in elettricità, cioè la 
conduttanza elettrica aumenta se il selenio viene esposto alla luce, motivo per il quale 
viene utilizzato per realizzare fotocellule e celle fotovoltaiche. Un’altra forma è quella 
di polvere, dove il selenio è amorfo e rosso, mentre la forma vetrosa è nera.  
Il selenio è impiegato anche per decolorare il vetro, poiché neutralizza il colore verde 
che viene provocato dalle impurità di ferro o per dare una colorazione rossa. Viene 
usato anche nell'industria della riproduzione per fotocopia e nella fotografia, ad esempio 
per estendere il campo di tonalità delle stampe in bianco e nero o per aumentare 
l'intensità dei toni. 
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Fino a pochi decenni fa il selenio era considerato solo come elemento tossico, oggi gli 
viene riconosciuta anche una funzione essenziale per gli organismi viventi. Questa sua 
funzione è stata evidenziata per la prima volta in uno studio di Schwarz e Foltz (1957), 
che dimostrarono il ruolo del selenio nella prevenzione della degenerazione necrotica 
del fegato in ratti a cui fu somministrato questo elemento nella dieta. 
 
3.2 Meccanismi di azione del selenio 
Quasi tutto il selenio introdotto nell'organismo viene incorporato nelle proteine 
attraverso una serie di passaggi ancora non del tutto chiari (Fairweather-Tait et al., 
2010). 
A tal proposito Otha et al., (2008) hanno individuato l’acido selenidrico come un punto 
di passaggio fondamentale per l’incorporazione metabolica fra forme organiche e 
inorganiche di composti a base di selenio. 
Esistono diversi tipi di proteine contenenti selenio, ma sembra che questo elemento sia 
introdotto in modo specifico solo in un tipo di queste, nelle quali l'ingresso della 
selenocisteina è determinato dalla presenza di uno specifico codone nel DNA (Burk and 
Hill, 1993; Pezzi et al., 2004). Queste proteine sono chiamate selenoproteine per 
distinguerle dalle altre nelle quali i selenoamminoacidi entrano in modo aspecifico, e la 
loro famiglia include circa 20 proteine eucariote, l’espressione delle quali è altamente 
specifica per ciascun tessuto e dipende dalla disponibilità di selenio (Kohrle et al., 
2000). 
Le normali reazioni di ossidazione dei substrati energetici che avvengono all’interno 
delle cellule portano alla formazione dei radicali liberi, la cui presenza si ripercuote 
sull’equilibrio ossidativo cellulare (Quinthanilha, 1995). Negli ani ’70 si è venuti a 
conoscenza del fatto che la glutatione perossidasi è uno dei più importanti seleno-enzimi 
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antiossidanti sia nella specie umana sia nel regno animale. Questo enzima è selenio 
dipendente poiché ogni sua molecola contiene 4 atomi di questo microelemento ed il 
corpo non è in grado di sintetizzarlo in mancanza di esso. La glutatione perossidasi 
reagisce con l'H2O2 o con gli idroperossidi organici inattivandoli ed il suo sito attivo è 
costituito dal selenio presente nella selenocisteina ed è uno dei maggiori antiossidanti 
contenenti selenio e presente in elevate quantità a livello della ghiandola mammaria 
(Gladyshev et al., 1998). Questo si trova in forma di selenolo ionizzato, che reagisce 
con i perossidi ossidandoli. Il selenio è poi riconvertito in selenolo dal glutatione che 
funge da riserva di equivalenti riducenti.  
Questo enzima lavora in collaborazione con zolfo, cisteina, seleno-cisteina e vitamina E.  
Il selenio è in grado di supplire ad una mancanza di vitamina E sostituendosi ad essa in 
quasi tutte le sue funzioni, con una efficienza antiossidante superiore di 50 o 100 volte, 
ma, in condizioni normali agisce in sinergia con la vitamina E esaltandone gli effetti. 
Il selenio attiva anche la formazione del cosidetto Coenzima Q (o Ubichinone o anche 
Vitamina Q), ovvero una molecola coenzimatica di natura lipidica con proprietà 
antiossidanti ed avente la capacità di sollecitare il sistema immunitario e di facilitare il 
trasporto di ossigeno a livello cellulare. 
 
3.3 Il selenio nei ruminanti 
I microelementi detti oligominerali o elementi traccia sono elementi minerali che 
costituiscono i sali delle sostanze inorganiche e sono così definiti oligoelementi perché 
presenti nell’organismo animale in piccolissime quantità. I termini macro e micro 
elementi non si riferiscono all'importanza relativa di tali elementi ma piuttosto alla 
quantità richiesta nella dieta (Rankinks et al., 2002). Comprenderne le funzioni 
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biologiche ed i fabbisogni per gli animali risulta dunque molto difficile; è molto 
complesso infatti preparare diete prive di tali elementi, al fine di mettere in evidenza gli 
eventuali problemi determinati da stati carenziali. 
L’animale può assumere gli oligoelementi dal terreno e dall’ambiente in cui vive, 
motivo per il quale non è ancora chiaro se alcuni di essi siano indispensabili o meno al 
metabolismo animale, né quali possano essere i sintomi da carenza (Haenlein, 1987). Al 
contrario, l’eccessiva somministrazione con conseguente intossicazione può essere più 
frequente e più facilmente riproducibile.  
L'analisi chimica del foraggio è un potenziale indicatore dello status degli elementi 
minerali nei ruminanti, ma la concentrazione di tali elementi nei tessuti o nei fluidi 
animali riflette in modo migliore la disponibilità alimentare di tali elementi (McDowell, 
1985). Il sangue è senza dubbio il più importante biosubstrato per stimare lo status di un 
elemento di un animale (Merkel et al. 1990). Per una valutazione globale oltre all'analisi 
del sangue anche quelle di urine e feci sono importanti per capire i rapporti tra 
ingestione e escrezione (Suttle, 2010). Novotny et al. (2011) hanno analizzato i 
quantitativi di macro e micro elementi tra cui il selenio nel sangue e nelle feci di capre 
Saanen. 
Tutti gli animali hanno evoluto un meccanismo endocrino di controllo atto a mantenere 
in equilibrio tutti i sistemi metabolici dell’organismo. Disturbi carenziali e stati 
patologici manifesti sono dunque legati a deficienze o ad eccessi di un qualsiasi 
metabolita in dipendenza della quantità presente nei fluidi o negli organi di riserva, del 
suo meccanismo di assorbimento, trasformazione, utilizzazione, escrezione e sintesi. 
Le problematiche principali si possono ritrovare in soggetti con maggiori esigenze in 
termini metabolici, come i capretti in accrescimento e le capre in produzione (lattazione 
o gestazione). In questi stadi fisiologici infatti gli animali sono sottoposti a forti 
domande produttive, che vanno rapportate alla qualità e alla quantità degli alimenti 
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somministrati. Spesso in allevamenti gestiti in modo intensivo l’insorgenza di queste 
problematiche è legata ad errori alimentari, mentre in soggetti allevati al pascolo 
possono verificarsi piuttosto problematiche legate a stati carenziali. 
In questo quadro la capra si distingue dagli altri ruminanti, poiché riesce ad arginare il 
problema con il suo comportamento alimentare, che le permette una forte capacità di 
adattamento e resistenza, soprattutto se si parla di razze autoctone. Non si può però dire 
la stessa cosa nel caso di capre allevate con sistemi intensivi e molto selezionate per la 
produzione di latte. 
Nella vita degli animali gli elementi minerali partecipano a numerose funzioni 
fisiologiche:  
 sono sostanze plastiche che fanno parte della costituzione di organi e tessuti; 
 sono regolatori della pressione osmotica e del pH del plasma; 
 controllano la permeabilità delle membrane cellulari regolando così la 
propagazione degli impulsi nel tessuti muscolare e nervoso; 
 fanno parte della composizione di alcuni coenzimi. 
Stati carenziali di tali microelementi possono portare a stati subpatologici detti malattie 
da carenza, che si verificarsi maggiormente in animali al pascolo su terreni poveri di tali 
elementi.  
Nonostante le problematiche derivate dalla carenza di selenio nei ruminanti siano state 
prese in considerazione già 40 anni fa (Andrews et al., 1968), oggi si è rinnovato 
l'interesse per il ruolo del selenio nella salute animale e umana. Fino agli anni '80 si 
pensava che il selenio fosse importante esclusivamente come componente del sistema 
enzimatico citosolico della glutatione perossidasi che agisce insieme ad altri 
antiossidanti, quali la vitamina E, nel prevenire i danni alle biomembrane dovuti ai 
radicali liberi prodotti dal metabolismo cellulare dell'ossigeno. Oggi sappiamo che 
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esistono anche altri seleno-enzimi con funzioni diverse dal ruolo antiossidante della 
glutatione perossidasi ( Larsen and Berry, 1995; Ursini et al., 1995). 
Il duodeno è il sito primario di assorbimento del selenio, mentre non lo sono il rumine e 
l’abomaso (Wright and Bell, 1966). 
A differenza dei monogastrici, i ruminanti utilizzano quantità di selenio molto inferiori, 
assorbendone circa il 40% di quello somministrato oralmente. La difficoltà di 
assorbimento di tale microelemento è la principale causa di patologie legate a stati 
carenziali, poiché è influenzato dalla forma dell’elemento, dalla quantità che è stata 
ingerita e da altri fattori della dieta. In particolare l’assorbimento delle proteine e la 
presenza di altri elementi come calcio, arsenico, cobalto e zolfo possono diminuirne 
l’assorbimento anche del 50% o più (NRC, 1980). 
Harrison e Conrad (1984), Thomas e Lawson (1970) hanno riportato una interazione tra 
selenio e rame nelle pecore. Piccole quantità di acido arsanilico sono efficaci nel ridurne 
la tossicità. 
Il selenio viene assorbito soltanto sotto forma di selenocisteina e selenometionina, 
forme organiche che derivano dalla trasformazione da parte della microflora ruminale. 
Il selenio assorbito con la dieta viene trasportato dal plasma in associazione con 
proteine plasmatiche (McConnel and Levy, 1962), per poi essere depositato in tutti i 
tessuti del corpo in cui viene stoccato in forma labile. 
I reni ed il fegato generalmente hanno un’alta concentrazione di selenio, mentre minori 
quantità sono presenti nel cuore, nei muscoli scheletrici, nel pancreas, nella milza e nei 
polmoni. Nei soggetti gravidi il selenio passa la placenta e si accumula nel fegato 
dell’embrione.  
Quando questo elemento viene somministrato per via intravenosa o sottocutanea nei 
ruminanti l’urina è la principale via di escrezione (Wright e Bell, 1966); un’altra 
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importante via di secrezione è l’eruttazione, ma soltanto quando nella dieta sono 
presenti livelli elevati del microelemento (Handreck e Godwin, 1970).  
 
 
3.3.1 Problematiche legate a stati carenziali di selenio 
Come già descritto in precedenza il selenio è un elemento strutturale dell’enzima 
glutatione-perossidasi, motivo per il quale tale microelemento risulta di grande 
importanza per i ruminanti anche in virtù del fatto che insieme alla vitamina E può 
essere classificato come antiossidante biologico la cui deficienza può portare a stati 
patologici. 
Nei giovani ruminanti è necessaria un’assunzione minima di selenio, pari a circa 0,1-0,3 
ppm, per ridurre gli effetti della carenza di vitamina E ed evitare l’insorgenza di stati 
patologici; il maggior segnale di deficienza da selenio è un danno alla muscolatura 
bianca (degenerazione della muscolatura cardiaca e scheletrica) e la distrofia muscolare 
nutrizionale, una malattia miodegenerativa iperacuta-subacuta, che generalmente si 
manifesta in giovani vitelli e agnelli (Ammerman e Miller, 1975; NRC 1985). 
Esistono due forme di questa patologia, una cardiaca, caratterizzata da sintomi iperacuti 
di uno scompenso miocardio quali: rapida depressione, difficoltà respiratoria e decubito; 
ed una scheletrica con miastenia e debolezza muscolare. Si può anche verificare una 
forma in utero, e gli animali nascono con miodegenerazione o la sviluppano subito dopo 
la nascita. 
Notevole interesse suscitò la scoperta che il selenio era in grado di prevenire i danni alla 
muscolatura bianca nei giovani ruminanti (Muth et al., 1958), poiché, tale patologia, 
accompagnata da crescita ridotta, poteva compromettere seriamente la produzione di 
agnelli che manifestavano una miastenia grave da 0 a 8 settimane di età (Pope 1971).  
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E’ stato dimostrato che l’insorgenza di questa patologia nei capretti può essere 
determinata da una carenza non solo di selenio, ma anche di vitamina E. 
I soggetti colpiti sono quelli nati da madri cui erano state somministrate diete carenti di 
selenio durante la gestazione. In stati carenziali di questo tipo si instaura un danno alle 
membrane cellulari e alle proteine che causa una perdita dell’integrità cellulare, in 
quanto il selenio e la vitamina E, rispettivamente componenti della glutatione-
perossidasi e dell’alfa-tocoferolo, fungono da antiossidanti biologici. I precisi 
meccanismi che legano i due elementi non sono però ancora chiari, visto che in molti 
casi stati carenziali non sono associati all’instaurarsi del quadro patologico. 
Altri segnali di possibile deficienza da selenio sono la morte prematura di embrioni e 
danni periodontali (Muth, 1970; Underwood, 1981).  
Nei soggetti adulti il selenio è coinvolto nella funzione riproduttiva: se somministrato 
nelle ultime settimane di gravidanza può ridurre il rischio di ritenzioni placentari di 
eziologia non batteriologica. 
A livello mammario il selenio favorisce l’attivazione della glutatione-perossidasi ed è 
quindi in grado di prevenire le mastiti (Sinek et al., 2002; Khorle et al., 2000). 
Nelle bovine da latte è stato dimostrato come un’elevata concentrazione di selenio nelle 
razioni comporti un innalzamento di questo oligoelemento nel colostro e 
successivamente anche nel latte (Awadeh et al., 1998); il contenuto di selenio nel 
sangue materno si ripercuote inoltre anche su quello del nascituro (Awadeh et al., 1998). 
E’ stato riscontrato che integrazioni di selenio diminuiscono la frequenza di 
problematiche ginecologiche nel post partum, quali metriti, ritenzioni di placenta e 
comparsa si cisti ovariche (Gunter et al., 2003). 
Da altri studi sembrano essere più probabili stati patologici da sovradosaggio, poiché il 
selenio può essere altamente tossico. 
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Rosenfeld and Beath (1964) hanno osservato due tipi di tossicità da selenio: acuta e 
cronica. La sintomatologia da intossicazione è caratterizzata da andatura barcollante, 
alopecia, deformazione degli unghioni, astenia, cirrosi epatica, cecità fino alla morte del 
soggetto per blocco respiratorio. L’infertilità dovuta al selenio descritta in Australia da 
Godwin et al. (1970) e da Piper et al. (1980) e in Nuova Zelanda da Hartley (1963) non 
è stata però riscontrata in nessun altro luogo (Pope, 1971; Phillippo, 1983). 
Anche se non ben chiaro, la richiesta di selenio per i ruminanti è circa 0,1 – 0,3 ppm a 
seconda della forma chimica del selenio, dello status del selenio precedente dell’animale 
e dalla quantità di fattori antagonisti o sinergici tra i quali vitamina E, zolfo, lipidi, 
proteine, amminoacidi, rame, arsenico e cadmio (Ammerman and Miller, 1975; NRC, 
1985). 
 
3.3.2 Forme di integrazione 
I primi esperimenti sull’integrazione di alimenti con selenio sono stati condotti all’inizio 
degli anno 70 utilizzando la forma inorganica del selenio: la selenite (selenito di sodio).  
Tale fonte permette di assorbire selenio per diffusione passiva dall’intestino, quantità 
che stoccata nelle riserve tissutali risulta bassa, poiché buona parte viene escreta con le 
feci e le urine; alcune forme organiche invece (seleno-metionina, che vede il selenio 
sostituire lo zolfo), ottenute facendo crescere lieviti in un ambiente arricchito di selenio 
inorganico, vengono assorbite sfruttando meccanismi attivi attraverso la membrana 
intestinale e depositate a livello di tessuti ed organi incrementandone le riserve. 
I lieviti possono produrre varie forme di selenio organico, ma la selenio-metionina è 
quella predominante.  
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Le riserve di selenio sono particolarmente utili in condizioni di stress come accade 
subito dopo il parto per le bovine da latte (Schrauzer, 2000) quando le richieste 
organiche aumentano e contestualmente diminuisce la capacità di ingestione. 
Lo stesso effetto benefico è stato riscontrato in altre specie, quali polli (Surai, 2000), 
ratti (Ip e Hayes, 1989) e anche l’uomo (Persson-Mashos et al., 1998). 
Un supplemento con 0,1 mg di selenio su kg/ss (come selenito di sodio) alla dieta delle 
femmine dalla gestazione allo svezzamento ha fornito una completa protezione contro i 
danni alla muscolatura bianca nei loro agnelli (Schubert et al., 1961). 
Nel 1963 Oldfield et al.  hanno ottenuto lo stesso risultato alimentando le femmine 
gravide sia con una dieta naturale contenente 0,07 mg di selenio su kg/ss, sia 
aggiungendone 0,1 mg su kg/ss ad una dieta povera (minore di 0,02 mg su kg/ss). La 
richiesta di selenio delle femmine gravide è di 0,12 mg, poiché in questo modo si 
raggiunge un plateau di glutatione-perossidasi nei tessuti. 
Altri metodi per prevenire danni alla muscolatura bianca negli agnelli, causata da 
deficienze di selenio, sono indicati dal Food And Drug Administration nel Federal 
Register volume 43 pag 11700-11701 nel 1978, che ha approvato i seguenti metodi per 
somministrare selenio a pecore con agnelli fino a 8 settimane: 
 il selenio può essere aggiunto a un mangime completo a un livello che non superi 
0,1 mg su kg di dieta; 
 il selenio può essere aggiunto come supplemento al mangime a un livello che, 
quando consumato con un mangime di base, non deve superare un’ingestione di 
0,23 mg/d; 
 fino a 0,30 mg di selenio su kg di dieta può essere somministrato con una miscela 
di sali minerali somministrati ad libitum; 
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 iniezioni di un prodotto farmacologico commerciale che contenga selenio e 
vitamina E. 
Visto l’interesse crescente nelle diete supplementari per gli animali in lattazione con 
selenio organico numerosi studi raccolti in una review di Weiss nel 2005 e lavori ancora 
più recenti (Juniper et al., 2006; Heard et al., 2007; Pechova et al., 2007; Petrera et al., 
2009; Calamari et al., 2010) hanno stabilito che il contenuto di selenio nel latte aumenta 
in modo significativo quando l’integrazione è data come selenio organico rispetto al 
selenito di sodio.  
 
 
3.4 Il selenio nell’uomo 
Il selenio è un oligoelemento presente nella dieta di tutte le forme di vita conosciute. 
Nel 1996 alcuni studi hanno dimostrato una correlazione fra un supplemento di selenio 
nella dieta e la prevenzione del cancro negli esseri umani; infatti aumenta le difese 
immunitarie, aumentando la produzione di anticorpi e inibendo l'anormale crescita 
cellulare e del cancro. In alcuni casi, la somministrazione di selenio alla dose di 200 µg 
al giorno per 5 anni, ha ridotto l'insorgenza di tumori del 65%. Tuttavia la vasta 
applicazione di questa scoperta non ha portato ad un significativo incremento dell'uso di 
selenio, anche a causa delle bassissime dosi contenute negli integratori alimentari. 
Inoltre, questo elemento, protegge dai raggi ultravioletti, svolge un’azione protettiva 
dall'intossicazione di mercurio, di cadmio, di alluminio, di arsenico. Il selenio puro, se 
assunto nelle dosi appropriate, non è tossico, ma molti dei suoi composti lo sono 
largamente, con effetti molto simili a quelli dell’arsenico. 
In clinica, il selenio può essere usato per la gestione di sindromi a livello del sistema 
cardiovascolare come cofattore per il controllo della pressione arteriosa e nella 
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prevenzione del morbo di Keshan causato ad un enterovirus (coxsackie) favorito dalla 
degenerazione delle membrane dovuta ai radicali liberi. Il selenio infatti stimola la 
produzione dei linfociti T-killer e dell'interleuchina che giocano un ruolo fondamentale 
nelle difese immunitarie. 
Il selenio è un minerale essenziale per la salute psico-fisica dell'organismo in quanto 
costituisce una parte molto importante degli enzimi antiossidanti, che proteggono le 
cellule dagli effetti dei radicali liberi, che possono danneggiare le cellule e contribuire 
allo sviluppo di alcune patologie croniche, oltre che accelerare i normali processi di 
invecchiamento. E’ inoltre essenziale per il normale funzionamento del sistema 
immunitario e della ghiandola tiroidea. 
Il selenio è rintracciabile in molte proteine vitali dette, proprio per questo, 
"selenioproteine". In specifico vi sono le "perossidasi", le quali hanno cruciali proprietà 
antinfiammatorie e protettive dai radicali liberi, le "deiodinasi", che invece sono attive 
nei processi di produzione degli ormoni tiroidei, ed infine altre proteine ancora utili 
nella riparazione del DNA.  
La proprietà antiossidante del selenio è simile a quella svolta da altre sostanze come il 
Betacarotene (precursore della Vitamina A), la Vitamina C, gli Acidi grassi essenziali 
Omega 3, la Vitamina E (con la quale inoltre agisce in sinergia), ed altre ancora tutte 
quante assunte attraverso la quotidiana alimentazione che deve essere il più possibile 
variata nella tipologia dei cibi introdotti ed equilibrata nelle loro quantità.  
Il selenio è inoltre un valido aiuto nella prevenzione della cataratta, della retinopatia 
diabetica, della calcificazione dei vasi sanguigni. 
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3.4.1 Problematiche legate a stati carenziali e intossicazioni nell’uomo 
Una carenza di selenio in persone sane è relativamente rara. Tuttavia alcuni studi hanno 
evidenziato che la sua carenza provoca degenerazione articolare (morbo di Keshan-
Beck) e una depressione dell'attività microbicida dei neutrofili. Proprio a causa di 
questo suo effetto sui neutrofili e su elementi del sistema immunitario ha dimostrato il 
suo ruolo nella diminuzione della carica virale nell'AIDS.  
La carenza può verificarsi in pazienti con funzione intestinale gravemente 
compromessa, o in pazienti sottoposti a nutrizione parenterale totale.  
Altri soggetti a rischio sono le popolazioni dipendenti da fonti agricole in suoli 
particolarmente poveri di selenio. Più in generale la carenza di selenio non provoca 
condizioni patologiche, piuttosto può rendere l'organismo più suscettibile a malattie 
causate da altri stress di tipo alimentare, biochimico o infettivo abbassando le difese 
immunitarie. 
Può provocare invecchiamento precoce, maggior esposizione a possibili infezioni, virus 
e/o patologie oncologiche, problemi e disturbi muscolari, dermici, cardiovascolari, 
riproduttivi e/o tiroidei, stress, ansia, stato umorale discontinuo o depressione.  
Può aumentare gli effetti negativi della carenza di iodio sulle funzioni tiroidee.  
La dose consigliata di selenio per gli adulti è di 55 µg al giorno (indicazioni fornite nei 
LARN - Livello di Assunzione Raccomandata per Nutrienti), quantità che, se assunta 
giornalmente, è in grado di soddisfare i fabbisogni dell'adulto. Durante il periodo della 
gravidanza e dell'allattamento e dell’accrescimento la quantità introdotta andrebbe 
leggermente aumentata. 
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In Paesi il cui terreno è povero di selenio l'incidenza del cancro è maggiore. La carenza 
cronica di Selenio provoca una patologia cardiaca, caratterizzata dalla dilatazione dei 
tessuti, la quale espone maggiormente a ipertensione e infarto del miocardio, conosciuta 
come "Morbo di Keshan", precedentemente citata, e molto diffusa in certe zone della 
Cina costituite da terreni molto poveri di Selenio (tale malattia può comunque essere 
fermata se il minerale viene reintegrato).  
Si può affermare che la tossicità da selenio è rara, anche nelle zone che presentano alti 
livelli di selenio nel suolo. I pochi casi registrati sono stati associati con errori di 
formulazione di integratori a livello di industrie farmaceutiche.  
Dosi superiori a 400 µg al giorno possono provocare un’ intossicazione da selenio 
(selenosi), con sintomatologie quali: disturbi gastrointestinali, perdita di capelli, unghie 
bianche con macchie, alitosi, stanchezza, irritabilità confusione mentale, fino anche, nei 
casi più gravi, ad alterazioni neurologiche con convulsioni, sonno eccessivo e problemi 
motori. Si possono inoltre osservare dermatosi vescicolare, disturbi neurologici 
(parestesie e paresi) e più raramente danni epatici. 
 
3.4.2 Fonti alimentari di selenio 
La principale fonte di Selenio sono i cereali (in particolare quelli integrali), i vegetali e 
gli alimenti di origine animale (carne, frattaglie, latte e derivati), anche se la percentuale 
in essi contenuta dipende dalla ricchezza di selenio del suolo nel quale crescono le 
piante o sul quale sono allevati gli animali dai quali verranno ottenuti i vari alimenti. 
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Recentemente sono stati condotti studi relativi alla biodisponibilità del selenio nelle sue 
varie forme e sono oggi disponibili dati sul contenuto di selenio in diversi alimenti 
(Fairweather-Tait et al., 2010; Food Standards Agency, 2002; Rayman et al., 2008).  
I principali gruppi di alimenti contenenti selenio sono: pane, cereali, carne, pesce, uova 
e latte e loro derivati (grafico H). 
Grafico H - Apporti di selenio di diversi gruppi di alimenti alla dieta nel Regno Unito. 
Forme di selenio nei cibi, contributo percentuale dei diversi tipi sul totale estraibile.  
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Il contenuto di selenio nel pane e nei cereali può variare tra 0,01-30 mg/kg (Reyman et 
al., 2008), alimenti che, nel Regno Unito, coprono un quarto del fabbisogno di selenio. 
Nel grano e nel pane questo elemento si trova sotto forma di selenometionina (55-85%), 
selenocisteina (4-12%) and selenato/ito (12-19%) (Whanger et al., 2002; Wolf et al., 
2007). 
La presenza di selenio nella carne dipende da molti fattori: le frattaglie hanno un alto 
contenuto di selenio, in particolare fegato e rognone, rispettivamente 4,5, 0,93 e 0,55 
mg/kg, mentre nei muscoli se ne ritrovano circa 0,2 mg/kg (Juniper et al., 2008).  
Nel pesce il contenuto è tra  0,1 e 5,0 mg/kg (Fairweather et al., 2010; Food Standards 
Agency 2002; Rayman et al, 2008) e si trova sotto forma di selenometionina (29-70%) e 
selenito/ato (12-45%) (Cappone et al., 2010; Fairweather et al., 2010). Alcune specie 
marine sono più ricche di selenio, per esempio merluzzo, squalo e tonno in scatola (1,5, 
2,0 e 5,6 mg/kg rispettivamente) (Fairweather-Tait et al., 2010, Rayman et al. 2008). 
Le uova di gallina cotengono 3-25 µg di selenio per uovo intero (Lipiec et al., 2010). Un 
supplemento di selenio nella dieta delle galline fa aumentare il contenuto di selenio 
nelle uova fino a 0,34-0,58 mg/kg (Lubos et al., 2010); le uova arricchite di selenio sono 
ormai prodotte in tutto il mondo (Fisinin et al., 2009). Le specie di selenio presenti 
sono: selenocisteina, selenometionina e selenito (Lipiec et al., 2010).  
Frutta e verdura contengono un basso quantitativo di selenio, comunque alcuni vegetali 
quali cipolle, agli e broccoli quando crescono in terreni ricchi di selenio possono 
accumularlo passando da valori minori di 0,5 mg/kg a 140-300 mg/kg. 
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Nel grafico I sono rappresentati i consumi medi di selenio nei vari Paesi; possiamo 
notare che l’Italia si colloca tra quelli caratterizzati dai più bassi livelli di assunzione. 
Grafico I - Assunzione media di selenio in diversi Paesi. 
 
 
3.4.2.1 Il selenio nel latte 
 
Il selenio nel latte varia molto in base ai livelli del contenuto di questo negli alimenti 
somministrati agli animali in lattazione ed è generalmente basso (10-60 ng/g nel latte- 
Calamari et al., 2010; 23-31 ng/g nel latte di capra- Petrera et al., 2009). Molti sono i 
fattori che possono influenzare la quantità di questo microelemento nel latte: dieta, 
livello produttivo, stadio di lattazione e concentrazione proteica del latte (Petrera et al, 
2009). L’integrazione della dieta per animali in lattazione con supplementi contenenti 
selenio, sia in forma organica sia inorganica, porta ad un aumento significativo del 
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livello di selenio nel latte. Le specie di selenio presenti nel latte di vacca sono 
selenocistina e selenito (Muniz–Naveiro et al., 2007). Un supplemento di selenio “con 
lieviti” (selenium-enriched yeast) modifica il profilo delle forme di selenio presenti nel 
latte che diventano selenocisteina, selenometionina e selenito (Muniz-Naveiro et al., 
2007). 
Il supplemento di selenio nelle razioni di animali in lattazione può migliorare l’apporto 
di tale microelemento nell’alimentazione umana, rappresentando una grande 
opportunità per aumentare il selenio nella dieta nelle aree povere di selenio. 
Avendo il selenio una dimostrata capacità antiossidante, il suo incremento nel latte 
rappresenta un’interessante opportunità per la creazione di un cosiddetto “functional 
food” ovvero un ”alimento funzionale” che possa colmare le carenze della dieta senza 
ricorrere ad integratori specifici. Infatti l’arricchimento intrinseco di un alimento 
piuttosto che un’integrazione dall’esterno è visto con notevole favore da parte dei 
consumatori (Pezzi et al., 2004). 
 
 
3.4.2.2 Cibi arricchiti di selenio 
In Europa l'aggiunta di selenio è permessa solo per particolari usi nutrizionali, tra i quali 
“il latte per bambini” e i “ total parental nutrition foods” con l'aggiunta di selenito di 
sodio, selenato di sodio e sodium hydrogen selenite (Flores–Mateo et al., 2006); la 
specie di selenio predominante nei cibi “naturali” o “arricchiti” è la selenometionina. 
Alimenti arricchiti con selenio attraverso la fertilizzazione o con l'uso di supplementi 
nell'alimentazione degli animali cambiano il profilo di specie di selenio nei cibi come 
uova, cipolle, aglio e broccoli (Finley et al., 2001; Ip et al., 2000; Kotrebai et al., 2000; 
Lipiec et al., 2010), ma il grano e la carne sono i cibi con maggior contenuto di 
selenometionina (Wolf et al., 2007). La selezione delle varie specie di selenio nei cibi e 
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l'effetto che le preparazioni e la cottura hanno sul profilo di tali specie sono aspetti 
interessanti per nuovi studi.  
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CAPITOLO 4: LATTE E FORMAGGI CAPRINI 
 
4.1 Latte caprino ed implicazioni tecnologiche casearie 
La composizione del latte di capra varia, entro limiti molto ampi, da un allevamento 
all’altro, ma anche da un individuo ad un altro, e soprattutto in relazione alle condizioni 
disparate in cui vive. Tale variabilità può essere prodotta da un differente corredo 
genetico e da una risposta ambientale differente del genotipo (Noè, 1999).  
La composizione chimica del latte varia anche in funzione della specie animale da cui 
deriva; quello di capra possiede alcune caratteristiche che lo rendono particolarmente 
indicato per il consumo diretto (tabella C). 
 
Tabella C - Composizione e proprietà del latte vaccino e caprino. 
Contenuto in g/l Latte vaccino Latte caprino 
Acqua (%) 87,5 86,9 
Grasso (%) 3,6-4,5 3,7-4,3 
Proteine (%) 2,8-3,3 3,1-4,5 
Caseina (%) 2,6-3 2,7 
Albumine (%) 0,7-0,8 1,2 
Lattosio 6,6-6,7 6,6-6,7 
pH 4,9 4,3 
Calcio (mg/100g) 120 110 
Fosforo (mg/100g) 65 90 
Azione caglio +++ + 
Diametro globulo grasso 
(micron) 
1-10 0,5-1 
(Salvadori dal Prato, 2001 modificata). 
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La composizione del latte caprino è simile a quella del latte di vacca per le razze alpine, 
a quella del latte ovino per le razze mediterranee (Trujillo et al., 1997; Awad et al., 
1998). Le principali differenze riguardano la percentuale di grasso e proteine. 
Le sostanze azotate totali sono presenti in quantità inferiori rispetto al latte vaccino, 
soprattutto per quanto riguarda la componente caseinica (22 – 28g/l della capra vs 26 – 
37 g/l della vacca – Pulina, 2005); per questo motivo le rese alla caseificazione risultano 
inferiori fino al 10-20% (Pulina, 2005). 
 La frazione proteica del latte caprino è costituita in prevalenza dalle caseine, che 
rappresentano circa l’80% delle proteine totali (Ambrosoli et al., 1988), ma, rispetto al 
latte bovino, presenta valori inferiori di alfa s1 caseina (10 g/l vs 11 – 15 g/l) e più alti 
di ß-caseina e k-caseina (11 g/l vs 9 g/l e 4g/l vs 2g/l). 
Diverse varianti delle proteine sono state segnalate essere associate con differenze di 
tipo qualitativo nel contenuto di caseina ed in quelle proprietà fisico–chimiche del latte 
che lo rendono più o meno adatto alla caseificazione (Pulina, 2005). I rapporti fra le 
varie frazioni proteiche possono variare e questi cambiamenti sono determinati dai geni 
strutturali (Rando et al., 2000). 
La variabilità nel contenuto in alfa s1 caseina è correlata al polimorfismo genetico e 
varia da individuo a individuo. Il gene che codifica l’alfa s1 caseina è un gene “ad 
effetto maggiore” per la presenza di alleli che determinano notevoli differenze 
quantitative nel contenuto di tale proteina nel latte (Parson et al., 1997); alcuni ne sono 
privi, in associazione con la presenza di un “allele nullo”, cioè che in forma omozigotica 
che non sintetizza alcun tipo di caseina (Brignon et al., 1990) per altri rappresenta il 
25% delle caseine totali.  
La diversità genetica riscontrata nelle caseine del latte caprino è presente anche nel latte 
bovino e ovino, ma nella capra essa è associata ad una variabilità quantitativa. Ne 
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consegue che con la selezione è possibile identificare soggetti in grado di produrre latte 
con determinate caratteristiche. 
A causa dell’inferiore diametro delle micelle di caseina la risposta all’attività del caglio 
rispetto al latte vaccino è migliore, richiede cioè dosi minori di caglio, ma il coagulo di 
ha una consistenza più soffice e friabile, che lo rende più digeribile, ma meno idoneo a 
processi di caseificazione che richiedono trattamenti meccanici e di riscaldamento. 
Il latte caprino è particolarmente ricco in azoto non proteico, albuminico (6%), motivo 
per il quale è più simile a quello umano, tipicamente “albuminoso” rispetto al latte 
vaccino, “caseinoso”. 
Esistono differenze anche nella struttura dei lipidi che presentano globuli di grasso di 
dimensioni medie inferiori al latte bovino (il diametro medio si attesta intorno a 2,5 µ vs 
5 del diametro del globulo di grasso del latte vaccino - Martini et al., 2008), aventi una 
membrana protettiva fragile soggetta a rompersi in casi di trattamenti meccanici troppo 
spinti provocando l’irrancidimento dei grassi. Questa caratteristica determina due 
peculiarità del latte di capra: permette di ottenere una migliore dispersione ed una 
mistura più omogenea del grasso nel latte e nella pasta del formaggio, con il risultato di 
ottenere formaggi più magri, e rende il latte di questa specie più digeribile, grazie alla 
maggiore superficie esposta (21,778 vs 17,117 cm
2 
del latte vaccino) (Attaie et al., 
2000) che favorisce i processi di lipolisi.  
ueste peculiarità hanno delle implicazioni negative sul processo di caseificazione del 
latte caprino, predisponendo più facilmente i formaggi all’irrancidimento. Inoltre i 
globuli di grasso vengono inglobati più difficilmente nel reticolo caseinico, 
determinando rese inferiori, anche quando è presente la medesima concentrazione 
caseinica (Park, 2007). 
Il latte di capra contiene percentuali superiori (circa il 17%) di alcuni acidi grassi a 
catena corta e volatili, quali l’acido caprilico, caprinico e caproico, che danno ai suoi 
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prodotti il sapore caratteristico, cui concorre anche la spiccata sensibilità alla lipolisi, 
cui è correlata significativamente l’attività lipolitica, motivo per il quale i formaggi di 
capra sono soggetti a difetti di sapore e odore. 
Negli ultimi anni l’attenzione è stata rivolta soprattutto alla frazione lipidica, per le sue 
implicazioni nella tecnologia casearia e nell’alimentazione umana; è stato dimostrato 
che il rapporto grassi/proteine ha effetti notevoli sulla tessitura e sulle proprietà di 
fusione del formaggio (Addeo et al., 1993). Inoltre la componente lipidica influenza 
notevolmente l’aroma ed il sapore del prodotto finito. 
Il lattosio nel latte di capra è presente in quantità inferiori rispetto al latte vaccino, 
risultando più digeribile, ed è la componente meno variabile, anche se presente in minor 
quantità nel latte caprino di fine lattazione ed in quello mastitico (Pulina, 2005). 
Il latte di capra presenta un contenuto in vitamina A e B12 inferiore a quello umano e, a 
differenza di quello degli altri ruminanti, non presenta Betacarotene motivo per il quale 
il suo colore e quello dei prodotti derivati risulta bianco (Pulina, 2005). 
Per quanto riguarda i minerali, il latte caprino presenta concentrazioni di potassio (K) e 
ferro (Fe) nettamente superiori a quelle del latte umano e bovino, rispetto ai quali ha, 
però, minori contenuti in sodio (Na), per cui risulta più adatto all’alimentazione di 
soggetti con problemi di ipertensione. L’elevato contenuto in elementi minerali del latte 
caprino permane nel formaggio, ad eccezione del potassio, che viene perso nel siero 
durante il processo di caseificazione (Pulina, 2005). 
Il pH del latte caprino fresco è simile a quello vaccino (pH 6,6 – 6,7), mentre è più 
povero in sali di calcio solubili del latte vaccino, ma più ricco di fosfato. Per questo 
motivo il rapporto Calcio solubile/Calcio colloidale risulta favorevole per la 
caseificazione. 
Per poter meglio trasformare il latte di capra devono essere dunque attuate tecnologie 
che non prevedano temperature di cottura elevate della pasta e tempi lunghi di 
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maturazione, poiché essendo minimo il diametro dei globuli di grasso, ne viene 
accentuata la dispersione durante lo spurgo. Si rende inoltre necessario utilizzare starter 
adeguati, in modo da guidare il processo di maturazione entro i valori voluti ed evitare 
un eccessivo inaridimento della pasta. 
 
 
4.2 Produzioni casearie caprine 
Tra le specialità casearie italiane fanno parte antiche produzioni a base di latte di capra, 
dai caprini lombardi e valtellinesi ai formaggi della Puglia e della Basilicata, fino ai 
caprini sardi. 
Nonostante la varietà delle modalità di presentazione che li caratterizzano i formaggi 
caprini più conosciuti sono quelli a pasta molle e di piccola pezzatura, sia che si tratti di 
lavorazioni lattiche sia presamiche. Nel primo caso si parla di caprini ottenuti per 
“coagulazione lenta” dalla consistenza cremosa, a pasta bianca e senza crosta, dal 
sapore leggermente acidulo e dolce, oggi molto ricercati per la leggerezza che li 
contraddistingue. Questi caprini possono essere sottoposti ad una breve stagionatura, 
durante la quale vengono aspersi con colture di Pennicilium, che formano la tipica 
crosta a feltro bianca o muffe e batteri del “rosso” (Micrococcaceae, Staphylococcus, 
Brevibacterium, ecc.). 
Le rese di questi formaggi sono abbastanza elevate per la loro alta umidità e si attestano 
intorno al 14-18% (Salvadori del Prato, 2004). 
Nel caso di lavorazioni di tipo presamico si parla di tecnologie per “coagulazione 
rapida”, tipiche delle tradizioni del caseificio italiano, rappresentate soprattutto da 
formaggi a breve o brevissima stagionatura. 
Le tipologie di coagulazione dei formaggi caprini italiani si evolvono in maniera 
leggermente diversa rispetto a quelle francesi, i quali appartengono alle categorie delle 
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paste molli, che si differenziano soprattutto per i tempi di coagulazione più o meno 
lunghi, ma soprattutto per la rapida maturazione (Salvadori del Prato, 2004). 
La tecnologia casearia italiana invece prevede due tipologie abbastanza diverse di 
coagulazione, quella lenta acido–presamica, per realizzare formaggi molli di pronto 
consumo, e quella rapida, per produrre caciotte adatte anche ad essere avviate a 
stagionature più lunghe. 
 
 
4.3 Il latte di capra ed i suoi derivati nell’alimentazione umana: aspetti nutrizionali 
e salutistici 
Fino agli inizi degli anni ’80 l’uso alimentare del latte di capra veniva spesso 
sconsigliato sulla base dei risultati ottenuti in uno studio condotto nei primi anni del 
‘900, dove venivano impiegati latti di capra e latti di asina per l’alimentazione infantile; 
le cattive condizioni microbiologiche del latte caprino avevano condotto a morte molti 
dei bambini che lo avevano ingerito (Michel, 1910). A partire dagli anni ’80 si è 
verificata un inversione di tendenza, in seguito al gran numero di segnalazioni positive 
sull’ uso alimentare del latte di capra (Parry, 1984; Birkbeck, 1985). 
Da un punto di vista nutrizionale il latte di capra è un’importante fonte energetica, 
poichè la sua frazione lipidica, costituita da globuli di dimensioni inferiori e con un 
maggior numero di acidi grassi a catena corta, è più digeribile degli altri latti (90-95% 
contro medie inferiori a 90% nel latte bovino), anche nei bambini con diminuzione delle 
funzioni pancreatiche (Salvadori del Prato, 2004). Gli acidi grassi infatti entrano nel 
metabolismo energetico liberando una quantità di energia molto maggiore rispetto agli 
zuccheri (9 cal/g vs 4 cal/g). 
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Per quanto concerne la frazione proteica il latte di capra ha un rapporto favorevole per 
l’uomo tra sieroproteine e caseine e presenta un alto contenuto in carnicina, un 
composto azotato non proteico mediatore del metabolismo cellulare.  
Per lungo tempo gli studi si sono focalizzati sullo studio del contenuto del latte di capra 
in macrocostituenti, mentre negli ultimi anni sono stati intrapresi nuovi filoni di ricerca 
finalizzati all’approfondimento della conoscenza ed alla valorizzazione dei nutrienti in 
grado di svolgere un ruolo funzionale di nutrizione e protezione a livello dell’organismo 
umano. 
Il latte di capra infanti è stato oggetto di varie ricerche di tipo epidemiologico, che 
hanno reso questo alimento molto interessante dal punto di vista nutrizionale (Pulina, 
2005). Le reazioni allergiche causate dagli alimenti rappresentano una tematica molto 
dibattuta, vista la loro continua diffusione. Le reazioni allergiche causate da alimenti 
sono dovute alla produzione di anticorpi (immunoglobuline) che inducono variabili 
risposte del sistema immunitario, immediate nel caso di coinvolgimento delle IgE, o 
destinate a sfociare in malattie croniche o autoimmuni nei casi messi in relazione con 
IgG o IgA. 
Le vie indicate per rendere possibile il consumo di latte e derivati a chi è allergico a tali 
alimenti sono l’idrolisi delle proteine del latte o la sostituzione del latte vaccino con 
quello di capra. Può succedere però che negli idrolizzati proteici possano residuare 
ancora peptidi che provocano reazione anticorpale, mentre l’eterogeneità del latte di 
capra rende non sempre attuabile la sostituzione. Alcuni autori sostengono che il latte di 
capra non sia indicato nel caso di bambini con allergia mediata da antocorpi IgE 
(Bellinoni et al., 1999). Persone in cui invece la reazione allergica è scatenata da epitopi 
presenti in beta o alfa S1 caseina non presenteranno reazione allergica consumando latte 
di capra che ne è privo (Reneuf et al., 2001, Martin et al., 1999).  
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E’ stato dunque evidenziato che gli effetti terapeutici dell’impiego del latte caprino 
nell’alimentazione umana sono legati principalmente alla risoluzione di fenomeni di 
intolleranza alle proteine di latte vaccino (IPLV), patologia che interessa il 2-7,5% dei 
bambini (Carroccio et al., 2000), con una predisposizione della popolazione in generale 
variabile tra il 15% ed il 20%. Esistono fattori predisponenti all’IPLV quali l’assunzione 
precoce di latte vaccino nei primissimi giorni di vita e l’insorgenza di gastrointeriti 
entro i primi tre mesi di vita; è stata inoltre segnalata una certa ereditabilità della 
patologia. 
Il latte vaccino si colloca al primo posto fra le cause di allergie digestive nei paesi 
industrializzati. L’elevato polimorfismo delle frazioni caseiniche e sieroproteiche del 
latte bovino e la complessità dei sintomi allergici rende difficoltosa la determinazione 
del tipo di proteine scatenanti la reazione allergica. Si ritiene possa trattarsi di proteine 
termostabili come la ß-lattoglobulina e le caseine (presenti in quantità superiori rispetto 
al latte umano) (El-Agamy, 2007) che, assorbite pressoché intatte, vengono riconosciute 
come proteine non-self da un organismo ipersensibile 
Diverso è il caso dall’intolleranza al lattosio, un disordine metabolico dovuto alla 
mancanza dell’enzima lattasi, ma senza le implicazioni di tipo immunologico classiche 
delle reazioni allergiche. In questo caso il problema può essere risolto ricorrendo al latte 
con lattosio idrolizzato o al consumo di latte fermentato (yogurt). (Mucchetti et al., 
2006). 
Sono stati dimostrati effetti positivi della lattoterapia con latte caprino per il 74,2% dei 
casi (Dore et al., 1993), oltre una maggiore efficacia del latte caprino rispetto al latte di 
soia. Prove sperimentali condotte su animali da laboratorio ai quali era stata praticata la 
resezione della parte distale dell’ intestino, hanno evidenziato una maggiore 
biodisponibilità di elementi minerali con l’ingestione di latte caprino rispetto al latte 
bovino, con un aumento dell’utilizzazione delle proteine e della biodisponibilità di 
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microelementi fra i quali anche di selenio (Alferez et al., 2003). Quest’ultimo nel 2001 
ha osservato una migliore utilizzazione digestiva del grasso in cavie alimentate con latte 
caprino rispetto a quelle che ricevevano latte bovino, molto probabilmente per il 
maggiore contenuto di acidi grassi a catena corta e media del primo. Lopez-Aliaga et 
al., nel 2005 in una sperimentazione su cavie alimentate con tre differenti forme di 
grassi, derivanti dal latte caprino, dal latte bovino e dall’ olio di oliva, hanno riscontrato 
nei soggetti appartenenti al primo gruppo una diminuzione del colesterolo.   
 
Il latte ha un ruolo predominante nell’alimentazione dell’uomo, poiché, insieme al 
formaggio, è in grado di fornire più sostanze nutritive di ogni altro alimento naturale. Il 
valore alimentare scaturisce soprattutto dalla ricchezza in vitamine e sali minerali, di cui 
il latte di capra, rispetto a quello vaccino, risulta più ricco, con un rapporto 
caseine/sieroproteine più vicino a quello umano, ma più povero di lattosio, caratteristica 
che lo rende adatto per i soggetti che presentano intolleranze al latte vaccino. Anche la 
Bibbia sottolinea l’idoneità del latte di capra al consumo umano “…sia l’abbondanza 
del latte delle capre per tuo cibo e per cibo dei tuoi figli e delle tue serventi simbolo del 
tuo benessere”. 
Il latte è la principale fonte di calcio e fosforo per l’alimentazione umana; in particolare 
il latte caprino risulta essere quello che ne contiene in maggior misura ed in proporzioni 
già determinate simili a quelle della composizione delle nostre ossa (1,4) ed in forma 
facilmente e prontamente assimilabile dall’organismo. 
I formaggi sono gli alimenti in assoluto più ricchi in proteine, ancor più della carne. Il 
latte caprino è costituito da proteine di alto valore biologico, ricche di aminoacidi 
essenziali quali la taurina contenuta in alta percentuale (importante nella fase neonatale) 
(Mehaia et al., 1992) e presenta un contenuto in selenio simile a quello presente nel latte 
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umano. Queste si solubilizzano per almeno il 20% durante l’invecchiamento del 
formaggio, diventando dunque più digeribili.  
 
 
4.4 Igiene del latte 
Il profilo microbiologico del latte, sia dal punto di vista quantitativo sia qualitativo, è di 
fondamentale importanza nella valutazione della sua attitudine alla caseificazione. I 
principali microrganismi presenti nel latte sono: batteri, muffe, lieviti e virus, che 
possono essere di origine mammaria o ambientale (G. Giraffa, comunicazione 
personale). 
Il latte può essere considerato un ottimo terreno di coltura per i microrganismi, in 
quanto è un substrato caratterizzato da condizioni di temperatura, Aw (Activity water) e 
pH favorevoli al loro sviluppo. Per questo motivo sia in fase di allevamento sia durante 
le operazioni di mungitura è necessario seguire tutte le procedure che consentono di 
limitare al massimo il grado di contaminazione iniziale del latte.  
La carica batterica del latte è data da microrganismi che fanno parte della flora lattica, 
ma anche da batteri di provenienza ambientale, alcuni dei quali possono dare luogo a 
problematiche relative alla sua conservazione o trasformazione o addirittura 
rappresentare un rischio per la salute dei consumatori. Nelle condizioni normali di 
raccolta del latte la flora acidificante lattica si sviluppa molto meno rapidamente della 
flora contaminante (Salvadori del Prato, 2008).  
 
La moltiplicazione dei batteri nel latte appena munto inizia dopo un periodo di latenza 
di circa 2-3 ore, a causa della presenza di alcune sostanze inibenti naturali, dopo le quali 
si instaura la fase di moltiplicazione esponenziale.  
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Il miglior modo per contenere la moltiplicazione dei batteri è quello di sottoporlo a 
refrigerazione, in modo da contenerne la proliferazione per mezzo della bassa 
temperatura. Mediamente il 60% del numero totale di batteri nel latte refrigerato è 
costituito da batteri non acido-produttori, il 20% da psicrofili ed il rimanente, in base 
alle condizioni igieniche di partenza, da batteri lattici. L’efficacia di questo processo è 
strettamente alla qualità iniziale della materia prima, poiché la refrigerazione non 
costituisce un trattamento di risanamento ma solo di stabilizzazione. 
La massima parte dei comuni germi che si isolano dal latte è di origine esogena e, 
quindi, strettamente dipendente dal grado di igiene dell’animale e dell’ambiente. Alcuni 
di questi patogeni sono di provenienza fecale (come gli enterobatteri), ma la maggior 
parte è rappresentata dalla cosiddetta flora d’alterazione, cioè da quei microrganismi che 
degradano le proteine, il lattosio e i lipidi e alterano, quindi, la composizione originaria 
del latte. 
La flora batterica in un latte appena munto cambia durante la conservazione in funzione 
della temperatura del latte che influisce sul tasso di moltiplicazione delle diverse specie. 
Infatti, ciascun ceppo batterico si riproduce attivamente entro un determinato campo di 
temperature, nell’ambito del quale vi è un valore ottimale cui corrisponde la massima 
velocità di crescita. Al di sopra ed al di sotto di questo valore la crescita è rallentata fino 
a cessare completamente per valori di temperatura al di fuori dei limiti minimo e 
massimo del campo di sviluppo.  
Durante il processo di refrigerazione e la successiva conservazione a bassa temperatura 
si verificano dei cambiamenti di natura microbiologica a carico dei costituenti del latte e 
che ne influenzano, in diversa misura, l’attitudine alla caseificazione. 
La minor resa in formaggio che si verifica nella lavorazione del latte conservato a 
freddo è legata all’attività di specie batteriche psicrofile, che possono svilupparsi 
attivamente nel latte refrigerato. Di conseguenza, la composizione originaria della flora 
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batterica si modifica durante la conservazione prolungata e lo squilibrio risulta tanto più 
marcato quanto più elevato era il grado di contaminazione iniziale del latte da parte dei 
batteri di questo tipo, ciò che indica un inquinamento ambientale derivante da una 
scarsa igiene dei materiali a contatto con il latte. In situazioni igienico-sanitarie buone, 
l’incidenza della microflora psicrofila nel latte crudo è pari a circa il 10% di quella 
totale, ma può arrivare a costituire anche il 75% in condizioni di scarsa igiene. 
Inoltre entro le prime 24 h il latte refrigerato subisce modificazioni nell’equilibrio dei 
sali minerali, con un aumento del pH, che ha implicazioni sulla fase di caseificazione. 
Poiché gli effetti divengono evidenti dopo 48 ore di conservazione a 4°C e soprattutto 
nei latti molto contaminati, la durata accettabile dello stoccaggio in vasca è strettamente 
legata al numero di psicrofili presenti inizialmente. 
La sintesi delle proteasi e delle lipasi è comunque inibita alla temperatura di 2°C, per 
cui spingere la refrigerazione fino a questo livello di temperatura potrebbe consentire di 
aumentare il periodo di conservabilità del latte (Pazzona, 1994).  
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CAPITOLO 5: BATTERI LATTICI E CASEIFICAZIONE 
 
 
5.1 Latte e caseificazione 
L’attitudine del latte a permettere lo sviluppo dei batteri dipende sia dall’origine del 
latte, che può essere composto da diversi fattori di crescita, sia dalla specie batterica, 
che può essere caratterizzata in modo più meno marcato dalla sensibilità ad una 
stimolazione o ad una inibizione (Alais, 2000). 
L’importanza di quest’attitudine risiede nel fatto che può essere determinante sia per lo 
sviluppo nel latte di microrganismi patogeni, aspetto di grande valenza igienico-
sanitaria, sia nel condizionare la qualità di conservazione del latte e la possibilità di 
utilizzare colture di batteri lattici impiegati a scopo tecnologico. 
Il latte crudo possiede una microflora correlata in modo diretto con l’ambiente fisico di 
produzione, la quale è in larga misura influenzata dalle modalità di lavoro di tutti gli 
operatori della filiera zootecnica di produzione. In caseificio è possibile ricorrere al 
processo di termizzazione, trattamento termico compreso tra 57-68°C per 15 sec., al fine 
di ridurre la potenziale presenza di microrganismi alterativi, preservando una parte della 
microflora caratteristica del latte crudo. Nel latte da caseificare dunque rimangono 
differenti livelli di flora iniziale in relazione alla carica iniziale ed ai trattamenti operati 
sul latte crudo. 
La flora lattica è rappresentata da batteri che, fermentando gli zuccheri presenti nel latte, 
determinano la produzione in prevalenza di acido lattico, dando luogo al processo di 
acidificazione, fenomeno di fondamentale importanza per la scelta dello starter da 
impiegare nel processo di caseificazione, diverso a seconda del tipo di formaggio che si 
vuole realizzare (Salvadori del Prato, 2001). Infatti nei prodotti fermentati, come nel 
caso del formaggio, è la tecnologia di trasformazione che indirizza lo sviluppo 
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fermentativo e determina la moltiplicazione dei microrganismi necessari a discapito di 
quelli dannosi, inducendo nuove modificazioni nel substrato. Per questo motivo nel 
prodotto finito non sempre si ritrovano in forma vitale tutti i microrganismi che si sono 
sviluppati nelle fasi di trasformazione, ma solo quelli residuali dalla selezione imposta 
dalla fermentazione e dai parametri tecnologici di trasformazione e stagionatura.  
 
 
5.2 I batteri lattici  
Sotto l’accezione “batteri lattici” vengono raggruppati microrganismi che, pur 
presentando differenze morfologiche rilevanti, sono accomunati dalla capacità di 
produrre grandi quantità di acido lattico dalla fermentazione anaerobica degli zuccheri. 
E’ proprio considerando questo aspetto che Orla-Jensen nel 1924 propose la prima 
classificazione dei batteri lattici, suddividendoli in omofermentanti ed eterofermentanti, 
inserendo nel primo gruppo i microrganismi forti produttori di acido lattico e nel 
secondo quelli caratterizzati dalla formazione anche di altri acidi e sostanze diverse. 
I batteri o fermenti lattici sono microrganismi naturalmente presenti nel latte e sono 
quelli che, soprattutto nel caso di produzioni lattiero-casearie artigianali, attraverso la 
fermentazione degli zuccheri presenti nel latte, condizionano in modo marcato 
l’andamento del processo di caseificazione. 
Grazie alle loro caratteristiche metaboliche essi fermentano il lattosio presente nel latte 
e danno luogo alla produzione prevalentemente di acido lattico, rendendo possibile il 
processo di caseificazione: in un primo tempo provocano l’abbassamento del pH e 
successivamente degradando i composti del latte. Da questi due fenomeni dipendono lo 
spurgo e la maturazione dei prodotti lattiero caseari (Salvadori del Prato, 2001). 
Di seguito viene riportato un sintetico schema di quelle che sono le azioni svolte dalla 
flora lattica: 
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 intervento nel metabolismo primario funzionale al prodotto; 
 inibizione dello sviluppo di microrganismi alteranti e/o patogeni;  
 intervento nel metabolismo secondario.  
 
Per anni furono i protagonisti ignoti del processo di caseificazione e solo all’inizio del 
1900, grazie ai primi isolamenti e studi sulla flora lattica, condotti da Orla-Jensen in 
Danimarca, iniziò il percorso, che non si è più arrestato, di studio delle loro 
caratteristiche e della possibilità di allestimento di colture starter. Dopo averli isolati e 
studiati affermò che “i veri batteri lattici formano un grande gruppo naturale di cocchi e 
bastoncini Gram positivi, immobili, asporigeni, che fermentano gli zuccheri producendo 
soprattutto acido lattico”. Nelle classificazioni più recenti si considerano lattici tutti quei 
batteri che, oltre alle caratteristiche ricordate precedentemente siano: catalasi ed ossidasi 
negativi, microaerofili, privi di riduttasi attiva sui nitrati, capaci di trarre la loro energia 
dalla fermentazione degli zuccheri rilasciando come prodotto metabolico finale 
soprattutto acido lattico. 
In seguito alla prima classificazione di Orla-Jensen basata sulla caratteristica biochimica 
della fermentazione del lattosio, che non può dirsi caduta in disuso, l’attuale, ma non 
ancora pienamente esaustiva, divisione dei batteri lattici è quella che fa riferimento alla 
loro morfologia: si parla di cocchi e bacilli a seconda che abbiano forma tondeggiante o 
bastoncellare. In base a questa caratteristica nella classificazione secondo l’edizione del 
1994 del Bergey’s Manual, i batteri lattici vengono divisi in due principali famiglie:  
 Streptococcaceae, in base al tipo di fermentazione lattica che compiono 
(Bottazzi,1993), si dividono in: omofermentanti, che comprendono i generi 
Lactococcus, Pediococcus, Enterococcus e la specie Streptococcus thermophilus; 
eterofermentanti, che comprendono il solo genere Leuconostoc. 
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 Lactobacillaceae, costituita dal solo genere Lactobacillus, che comprende specie 
omofermentanti ed eterofermentanti. 
 
I batteri lattici a metabolismo omofermentante fermentano solamente gli esosi secondo 
la via omolattica e producono per il 90–97% acido lattico (Salvadori del Prato, 2001). 
Nel caso degli eterofermentanti la produzione di acido lattico avviene in quantità 
minore, poiché danno luogo alla formazione anche di acido acetico, alcol etilico e CO2. 
Gli eterofermentanti si dividono ulteriormente in facoltativi, che fermentano anche i 
pentosi secondo la via eterolattica, e obbligati, che fermentano sia esosi sia pentosi 
tramite la via eterolattica. 
Recenti revisioni inseriscono nella classificazione nuovi generi, quali Vagococcus, 
Aerococcus, Tetragenococcus, Oenococcus, Weissella, Carnobacterium e 
Bifidobacterium.  
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5.3 Ruolo dei batteri lattici e generi di maggior interesse tecnologico 
Tutta l’industria alimentare ricorre all’impiego di colture di batteri lattici, selezionate o, 
più spesso industriali, poiché queste permettono di ottenere prodotti standardizzati e che 
quindi presentano sempre le stesse caratteristiche organolettiche, requisito fondamentale 
per i prodotti che devono essere smerciati dalla grande distribuzione. 
Nel caso dei prodotti realizzati in modo artigianale e secondo tradizione è invece 
necessario contare sull’azione della flora lattica naturale, attraverso l’impiego di starter 
naturali autoctoni, poiché in questo modo si riescono a perpetuare i tratti di tipicità. 
L’importanza dell’attività della flora lattica nella realizzazione dei prodotti lattiero-
caseari risiede principalmente nella loro attività acidificante e degradante nei confronti 
dei composti presenti nel latte. In questo modo si chiarisce quanto riferito in 
precedenza, poiché è proprio in virtù di queste attività che ricoprono il ruolo di autori 
del processo di caseificazione, determinando: 
 lo spurgo del siero dalla cagliata grazie all’acidificazione del latte; 
 un’azione antagonista verso la possibile presenza di microflora anticasearia 
attraverso competizione nutrizionale e produzione di sostanze a diverso spettro 
(batteriocine); 
 la maturazione dei formaggi e la definizione delle caratteristiche organolettiche dei 
prodotti attraverso la produzione di sostanze aromatiche (soprattutto grazie all’azione 
delle proteasi e delle aminopeptidasi prodotte dagli stessi batteri lattici). 
I batteri lattici che prendono parte al processo di caseificazione sono una gamma molto 
ampia di microrganismi ed è proprio questa grande varietà che li rende i principali 
responsabili della determinazione delle caratteristiche uniche di un prodotto tipico.  
La flora lattica presenta un alto grado di biodiversità, che risiede in: 
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 presenza di differenti specie; 
 presenza di ceppi con attività metaboliche differenti, all’interno della stessa specie; 
ad esempio capacità di utilizzare differenti zuccheri, diversa velocità ed intensità di 
acidificazione.  
 
L’ampiezza di tale biodiversità trova spiegazione nel fatto che in diverse nicchie 
ambientali e di produzione possono selezionarsi specie e biotipi diversi di batteri lattici; 
di conseguenza i diversi substrati sono colonizzati dai biotipi che meglio sanno 
adattarvisi. Inoltre le caratteristiche che assume il substrato nel corso della 
trasformazione, spiegano il fatto che in ogni fase del processo tecnologico, ci sia un 
diverso rapporto quantitativo tra specie e biotipi diversi. 
In virtù di questo pool di biotipi si è fatta sempre più campo la convinzione che fosse 
reale la possibilità di utilizzare in modo mirato ceppi a diversa funzionalità tecnologica. 
I generi di maggior interesse lattiero-caseario sono Lactococcus e Lactobacillus. 
Al genere Lactococcus appartengono batteri di forma coccacea, che presentano 
temperatura ottimale di sviluppo attorno ai 30°C e vengono utilizzati per la produzione 
di formaggi a pasta molle, cruda e semicotta, in virtù del fatto che producono acido 
lattico in quantità inferiore ai termofili; allo stesso tempo è necessario ricordare che 
possiedono una forte capacità acidificante nel latte tornasolato (dallo 0,8 all’1% di acido 
lattico) accompagnata da un’attività proteolitica più debole (Alais, 2000). Danno luogo 
all’abbassamento del pH in modo molto più rapido rispetto ai lattobacilli,. 
La loro attività si esplica nelle primissime fasi di lavorazione ed essendo 
omofermentanti e produttori di piccole quantità di gas, vengono utilizzati in quei 
formaggi a pasta leggermente aperta e con qualche piccola e sparsa occhiatura, come i 
pecorini (Salvadori del Prato, 1998).  
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Il genere Lactobacillus comprende specie che presentano una varietà morfologica molto 
ampia, inglobando bastoncini lunghi e sottili, ma anche corti e tozzi (Kandler e Weiss, 
1986). Possiedono una capacità acidificante più marcata, ma meno rapida rispetto ai 
lattococchi. Appartengono a questo genere i più forti produttori di acido lattico, fino al 
2,8% (Alais, 2000). Il genere è suddiviso in tre gruppi: 
 lattobacilli omofermentanti obbligati: fermentano soltanto i carboidrati esosi 
producendo esclusivamente acido lattico. Comprendono molte specie di interesse 
lattiero-caseario, come L. acidophulus e L. delbrueckii subsp. Bulgaricus; 
 lattobacilli eterofermentanti obbligati: fermentano gli esosi producendo acido 
lattico, CO2, e acido acetico e/o alcol etilico, ma anche i pentosi con produzione di 
acido lattico e acetico. Uno dei più utilizzati nelle produzioni lattiero–casearie è 
Lactobacillus brevis; 
 lattobacilli eterofermentanti facoltativi: fermentano gli esosi producendo acido 
lattico come gli omofermentanti, ma alcune specie, in determinate condizioni, 
producono anche acido acetico, acido formico e/o etanolo. Sono in grado di 
fermentare i pentosi ad acido lattico e acido acetico. Tra i più utilizzati ricordiamo  
Lactobacillus casei e Lactobacillus plantarum. 
Prendendo come parametro di riferimento la temperatura di crescita, i batteri lattici 
possono essere classificati in: 
 batteri lattici mesofili, con un optimum di temperatura attorno ai 30°C; 
 batteri lattici termofili, con un optimum di temperatura compreso tra i 37°C e 
45°C. 
La distinzione tra mesofili e termofili è importante per la scelta dello starter in 
caseificio, in quanto viene effettuata in relazione alla temperatura a cui sarà sottoposto il 
latte in caldaia durante il processo di realizzazione del prodotto (Salvadori del Prato, 
2001). 
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Tra i lattici mesofili ritroviamo i generi Lactococcus (Lactococcus lactis subsp. lactis) e 
alcune specie di Lactobacillus (Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei subsp. 
casei); rientrano invece tra i termofili il genere Streptococcus (Streptococcus 
thermophilus) e alcune specie di Lactobacillus (Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus ) (Bottazzi, 1993).  
 
 
5.4 L’acidificazione 
Il grado di acidificazione determinato ad opera dei batteri lattici risulta essere un 
parametro di fondamentale importanza per la scelta dello starter, fatto che richiede 
un’attenta valutazione delle caratteristiche della materia prima di partenza e del tipo di 
lavorazione che sarà necessaria alla realizzazione del prodotto che si vuole ottenere. 
La fermentazione del lattosio e la sua conseguente trasformazione in acido lattico si 
verifica nelle primissime ore dopo la formazione della cagliata e rappresenta il processo 
primario della maturazione del formaggio (Martley e Crow, 1993). 
Il successivo abbassamento del pH riveste un ruolo fondamentale, in quanto non solo 
favorisce il processo di coagulazione, ma ha anche una valenza igienico–sanitaria, 
favorendo l’inattivazione della microflora anticasearia e patogena, che non resiste a 
bassi valori di pH.  
Il comportamento acidificante dei batteri lattici in caseificazione è strettamente correlato 
con le variabili tecnologiche ed è stato visto che, all’interno della stessa specie, esistono 
ceppi caratterizzati da una diversa rapidità di acidificazione. In base a questa 
caratteristica sono stati individuati ceppi veloci (fast), che sono anche più proteolitici, e 
ceppi lenti (slow), meno proteolitici. Ad esempio ceppi fast di S. thermophilus hanno 
una miglior capacità di acidificare la cagliata di mozzarella, dove si richiede 
un’acidificazione molto efficiente della cagliata anche a temperature medie; ceppi slow 
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della stessa specie risultano invece più indicati per la realizzazione di formaggi 
presamici, come l’Italico, in cui si richiede un’acidificazione più lenta, ritardata e 
modesta (Salvadori del Prato, 2001). 
Infatti la capacità acidificante di un ceppo non si misura valutando solo il massimo di 
acidità che esso può produrre, ma è necessario conoscerne anche la velocità di 
acidificazione. Spesso si misura il valore di acidità in un dato momento, mentre solo 
raramente lo sviluppo continuo dell’acidità in funzione del tempo trascorso (curva di 
acidificazione); nella pratica ci si limita ad una determinazione dell’acidità dopo un 
tempo che è più corto di quello necessario al raggiungimento del picco di acidità, che 
corrisponde non alla fase di plateau della curva di crescita batterica, bensì 
all’esaurimento nel terreno delle sostanze nutritive e alla concentrazione di metaboliti, 
come ad esempio lo stesso acido lattico (Alais, 2000). 
Le rese di trasformazione sono influenzate dalla specie impiegata in relazione alla stessa 
capacità di fermentare completamente il lattosio o di utilizzare solamente il glucosio, 
alle condizioni del mezzo che influenzano lo sviluppo e il metabolismo dei batteri lattici 
(Konings, 2002; Poolman, 2002; Axelsson, 1993).  
 
 
5.5 L'attività proteolitica ed il catabolismo degli amminoacidi 
Molti batteri lattici risultano autotrofi per un numero variabile di aminoacidi, questo in 
dipendenza sia della specie che del ceppo di appartenenza. Per una corretta crescita di 
gran parte dei batteri lattici è dunque indispensabile che sia attivo ed operante un 
sistema proteolitico che riesca a soddisfare le loro esigenze in aminoacidi. Le 
componenti proteolitiche dei batteri lattici sono ad oggi tra le molecole maggiormente 
caratterizzate, non solo per le notevoli conseguenze del loro impatto sulla fisiologia 
degli stessi microrganismi, ma anche e soprattutto per la loro attiva partecipazione allo 
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sviluppo della consistenza e del sapore dei prodotti lattiero–caseari (Smit et al., 2005; 
Saviioki et al., 2006).  
La recente analisi dei genomi dei batteri lattici ha ulteriormente contribuito ad una 
completa caratterizzazione dei sistemi proteolitici nelle specie sequenziate (Mayo et al., 
2008).  
Le componenti strutturali del sistema proteolitico dei batteri lattici possono essere 
suddivise fondamentalmente in tre gruppi sulla base delle loro specifiche funzioni: 
- le proteinasi, che rompono le proteine in peptidi; 
- i sistemi di trasporto, che traslocano i prodotti di degradazione attraverso la 
membrana citoplasmatica; 
- le peptidasi, che degradano i peptidi in aminoacidi liberi. 
 
Questi aminoacidi saranno ulteriormente degradati attraverso vie metaboliche ceppo-
dipendenti, per generare i composti volatili effettivamente responsabili del profilo 
aromatico dei prodotti fermentati. 
La proteolisi è considerata uno dei più importanti processi biochimici coinvolti nella 
maturazione di molti prodotti lattiero-caseari fermentati. Grazie a questa attività 
metabolica vengono rilasciati aminoacidi a partire dalle diverse caseine che, a loro 
volta, sono i principali precursori dei composti aromatici specifici: alcoli, aldeidi, acidi, 
esteri e composti della zolfo. Gli enzimi proteolitici rivestono importanza anche per la 
capacità di liberare peptidi bioattivi che, stando a studi recenti, sembrano avere un ruolo 
non trascurabile nella promozione della salute umana (Korhonen et al-, 2002). 
I peptidi vengono degradati attraverso azioni coordinate ad opera di una matrice di 
peptidasi con diverse specificità. Le peptidasi possono essere suddivise in due tipi: le 
endopeptidasi, che idrolizzano i legami dei peptidi interni, e le esopeptidasi, che 
rimuovono gli aminoacidi da un estremità della catena dei peptidi. 
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Nei batteri lattici la maggior parte delle esopeptidasi sono aminopeptidasi e le loro 
specificità dipendono dalla lunghezza dei peptidi e dalla natura dei residui aminoacidici 
(Kunji et al., 1996b). 
Le aminopeptidasi riscontrate nei batteri lattici possono essere divise in tre gruppi: 
aminopeptidasi ad ampia specificità, aminopeptidasi specifiche per aminoacidi acidi o 
basici, aminopeptidasi specifiche per i residui idrofobici o aromatici. Le aminopeptidasi 
ad ampia specificità sono state riscontrate nelle specie appartenenti ai generi 
Lactococcus, Lactobacillus e in Streptococcus thermophilus (Savijoski et al., 2006). Le 
aminopeptidasi che hanno azione sui residui acidi, note anche come 
glutamilaminopeptidasi, sono state identificate nei genomi di Lactococcus lactis e 
Streptococcus thermophilus. Dal momento che i peptidi amari sono principalmente 
formati da residui idrofobici ed aromatici, una specifica aminopeptidasi per gli 
aminoacidi aromatici potrebbe avere un ruolo importante nello sviluppo del sapore dei 
prodotti lattiero-caseari.  
Il catabolismo degli aminoacidi contribuisce sia alla formazione del sapore nei prodotti 
fermentati sia alla formazione di amine biogene, vale a dire in aspetti positivi della 
qualità, ma anche in aspetti negativi per quanto concerne la sicurezza alimentare. Il 
catabolismo proteico nei batteri lattici ha anche la funzione di produrre energia in 
condizioni di scarsi apporti di sostanze nutritive carboidratiche, partecipando 
all’omeostasi del pH. Ancora numerose sono le lacune riguardanti alcune delle vie 
metaboliche del catabolismo proteico dei batteri lattici e molte di queste ad oggi 
risultano solo parzialmente caratterizzate. Valina, leucina ed isoleucina, gli aminoacidi 
aromatici (tiroxina, triptofano e fenilalanina), gli aminoacidi solforati (metionina e 
cisteina) e la treonina sono tra i principali responsabili della formazione del “sapore” nel 
prodotto. Altri aminoacidi possono comunque essere coinvolti nella produzione di 
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aromi, quali ad esempio l’acido aspartico che è responsabile della produzione di 
acetoino e di acetile (Le Bars e Yvon, 2008). 
 
 
5.6 Gli starter 
Gli starter o innesti sono colture ad elevata concentrazione di batteri lattici differenti in 
base all’applicazione tecnologica ed hanno il grande compito di indirizzare il processo 
fermentativo e di determinare quelle che sono le caratteristiche finali del prodotto. La 
loro composizione microbica e la modalità di preparazione con la quale vengono 
realizzati infatti dipende strettamente dal tipo di lavorazione necessaria per ottenere il 
prodotto desiderato. 
Nella scelta dei batteri lattici che andranno a costituire lo starter è necessario valutare 
una serie di parametri, quali la produzione di acidità, l’attività proteolitica, il rendimento 
in caseificazione e la resistenza fagica. E’ inoltre necessario considerare che il ruolo 
dell’innesto nei processi di caseificazione è più articolato, poiché la flora dello starter si 
somma a quella residuale del latte crudo (Muchetti e Neviani, 2006). 
Gli innesti possono essere arbitrariamente suddivisi in selezionati, normalmente prodotti 
da un’industria specializzata ed innesti naturali, prodotti tutti i giorni dal caseificio; il 
confine tra i concetti di “naturale” e “ selezionato” è però estremamente labile 
(Mucchetti, et al., 1998). 
I primi sono microrganismi isolati e selezionati in laboratorio e aggiunti come colture 
starter nella materia prima, che sono in grado di avviare e pilotare il processo di 
trasformazione prendendo rapidamente il sopravvento sui microrganismi indesiderati, 
che potrebbero influenzare negativamente la qualità igienico-sanitaria e organolettica 
del prodotto finito. 
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Le colture starter naturali invece possono essere preparate con siero di latte e prendono 
il nome di “siero-innesto”, oppure possono essere realizzate artigianalmente 
dall’incubazione del latte, e prendono il nome di “latte-innesto”; entrambe sono ottenute 
dall’incubazione del latte o del siero delle lavorazioni del giorno precedente. 
L’utilizzo degli starter permette di ottenere produzioni costanti ed omogenee, 
riproducibili e rispondenti a precise caratteristiche igieniche, nutrizionali e commerciali.   
Gli starter, siano essi naturali o commerciali, vengono selezionati sulla base della loro 
attività, in particolar modo, si fa riferimento alla capacità acidificante, alla velocità di 
acidificazione, all'attività proteolitica e alla produzione di aromi. 
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PARTE SPERIMENTALE 
 
 
SCOPO 
Vista l’importanza del selenio nell’alimentazione sia umana sia animale, lo scopo del 
presente lavoro sperimentale è stato quello di valutare l’effetto della somministrazione  
di una dieta arricchita con selenio in capre in lattazione. 
In relazione a questa integrazione nella dieta è stato valutato il passaggio di questo 
microelemento nel sangue, nel latte e nel formaggio. 
Poiché la forma di integrazione usata potrebbe interferire sull’attività dello starter 
autoctono impiegato per la caseificazione, è stato anche monitorato l’andamento della 
flora lattica nei campioni di formaggio durante la stagionatura. 
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CAPITOLO 6: MATERIALI E METODI 
 
 
6.1 Protocollo sperimentale 
La prova ha visto l’impiego di 21 capre, scelte a partire da un gregge costituito da 40 
capi in lattazione, di razza Camosciata delle Alpi e Garfagnina. I soggetti individuati 
sono stati suddivisi in tre gruppi (controllo - C, selenio lieviti – SeL, selenito di sodio - 
SeNa) omogenei per peso vivo, ordine di parto e livello produttivo (tabella 1). Ogni 
gruppo era costituito da 7 capre di cui 5 di razza Camosciata delle Alpi (tre primipare e 
due secondipare) e 2 di razza Garfagnina (una primipara ed una secondipara).  
 
Tutte le capre erano in buono stato di salute e producevano un latte con idonee 
caratteristiche igienico – sanitarie.  
 
 
Tabella 1 - Caratteristiche degli animali impiegati ad inizio prova. 
  C SeL SeNa e.s. P 
Peso vivo kg 56,9 55,0 54,4 1,62 0,816 
Latte 
prodotto 
kg 3,24 2,84 2,84 0,16 0,493 
 
Gli animali erano alloggiati in tre box di 12 m
2
, ognuno con un paddock esterno di circa 
20 m
2 
e mantenuti su lettiera permanente di paglia. I box erano muniti di abbeveratoi 
automatici. La mungitura delle capre veniva effettuata due volte al giorno, alle 7:00 ed 
alle 18:00, mediante mungitrice elettrica a carrello. I livelli produttivi e la composizione 
chimica del latte di ogni soggetto venivano rilevati ogni 15 giorni. 
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La prova, svoltasi nel periodo settembre-novembre 2011, è iniziata quando le capre 
erano in media al 195° giorno di lattazione. 
Per tutta la durata della prova gli animali dei tre gruppi erano alimentati con la stessa 
dieta di base (formulata secondo i fabbisogni indicati dall’I.N.R.A, 1988), suddivisa in 
due pasti giornalieri. La dieta era costituita da fieno di medica di secondo taglio, fieno 
polifita, mais granella e un mangime composto integrato (MCI, senza alcuna 
integrazione di selenio) nelle quantità medie riportate nella tabella 2.  
 
 
Tabella 2 - Dieta somministrata (kg tq/capo/giorno): 
 
fieno medica 
 
1 
 
fieno polifita 
 
1 
 
mais granella 
 
0,4 
MCI 
 
0,7 
 
 
 
In aggiunta alla dieta di base i soggetti del gruppo SeL e SeNa ricevano un’integrazione 
di 0,40 mg/100kg p.v./d di selenio, rispettivamente sotto forma di selenio-lieviti (selenio 
– metionina) e di selenito di sodio; i soggetti del gruppo C non ricevevano alcuna 
integrazione di selenio per valutare la possibile influenza dell’integrazione di questo 
elemento sull’attività dello starter impiegato nella prova di caseificazione. 
L’integrazione di selenio veniva somministrata agli animali, una volta al giorno, 
individualmente in sospensione (SeL) e in soluzione (SeNa) per essere certi della 
completa ingestione delle quantità previste. 
 88  
Gli alimenti utilizzati, provenienti tutti dalla stessa partita, sono stati analizzati ad inizio 
prova e, successivamente, sono stati campionati settimanalmente ed analizzati al 
termine della sperimentazione.  
La composizione chimica dei singoli alimenti, determinata secondo quanto indicato da 
Martillotti et al. (1987), ed il contenuto in selenio, mediante ICP-MS (Elan 6000, Perkin 
Elmer, Norwood, MA), è riportata nella tabella 3.  
Nella tabella 4 si riporta il contenuto totale in selenio delle razioni somministrate.  
 
 
Tabella 3 - Caratteristiche chimiche medie dei componenti della razione somministrata 
(sulla s.s.). 
 
 Fieno di 
medica 
Fieno 
polifita 
Mais 
MC
I 
Se 
lieviti 
S.S. 
    % 
93,06 92,17 90,87 90,76 92 
Proteine 
% 
12,97 10,55 7,09 16,76 37,2 
Lipidi 
% 
1,33 1,54 3,59 3,76 2,6 
Ceneri % 8,43 8,6 1,17 7 2,6 
Fibra % 29,21 29,64 1,89 7,14 1,4 
NDF % 46,58 55,35 11,56 23,98 - 
Selenio 
mg/kg 
0, 054 0, 075 0,088 0,077 163 
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Tabella 4 - Contenuto di selenio nelle razioni (mg/kg s.s.). 
 
 C SeL SeNa 
Razione base 0,07 0,07 0,07 
Se da selenito di sodio - - 0,09 
Se da selenio lieviti - 0,09 - 
Totale 0,07 0,16 0,16 
 
 
La sperimentazione ha previsto un periodo di adattamento alla dieta di base della durata 
di 15 giorni, senza alcuna integrazione di selenio, ed un successivo periodo di prova 
della durata di 60 giorni durante il quale gli animali hanno ricevuto, per i gruppi che lo 
prevedevano, l’integrazione di selenio. 
Campioni individuali di sangue e di latte destinati alla determinazione del selenio sono 
stati raccolti all’inizio (T0) ed alla fine (Tf) del periodo di prova. I campioni di sangue 
sono stati raccolti al mattino, prima della mungitura, dalla vena giugulare 
(Vacutainer®),  conservati in bagno di ghiaccio e trasportati rapidamente in laboratorio, 
dove le provette sono state sottoposte a centrifugazione a 3500 giri per 15 minuti.  
Il siero ed il latte della mungitura della mattina, sono stati conservati a -20°C fino al 
momento delle analisi per la determinazione del selenio secondo le metodiche indicate 
in precedenza. 
Con cadenza quindicinale, per ogni soggetto, è stata rilevata la quantità di latte prodotto 
e sono stati determinati: grassi, proteine e cellule somatiche, mediante Milkoscan 
FT6000, Foss Electric, Hillerod, Dem.  
Sono stati raccolti campioni di latte massale di ogni gruppo al tempo iniziale (T0) e alla 
fine della prova (Tf), sui quali è stata determinata la Carica Batterica mesofita Totale 
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(CBT) su Agar Plate Count  (Oxoid) (T0), incubato a 30°C per 72 h al fine di verificare 
la qualità microbiologica iniziale del latte. 
Sono state realizzate tre caseificazioni a partire dal 15° giorno di prova con cadenza 
settimanale (T15, T22, T29), utilizzando il latte della mungitura serale e mattutina, degli 
animali di ogni gruppo.  
Le caseificazioni sono state effettuata impiegando uno starter autoctono messo a punto a 
partire dalla flora lattica presente in campioni di latte e formaggi realizzati nell'azienda 
di riferimento, senza impiego di colture starter commerciali. La messa a punto dello 
starter ha previsto le seguenti fasi:  
 
Fase 1. Isolamento ed identificazione dei ceppi di batteri lattici: 
 isolamento di bacilli e cocchi lattici, secondo le metodiche indicate 
dall’International Dairy Federation (1988) relativamente al latte ed ai prodotti 
lattiero caseari; 
 congelamento dei ceppi in criovials e mantenuti  a -80°C;  
 rivitalzzazione dei presunti lattobacilli e lattococchi rispettivamente in brodo 
MRS ( 37°C per 72 ore) ed in brodo M17 (30°C per 48 ore); 
 identificazione fenotipica dei ceppi mediante l’utilizzo di gallerie API 50 CH e 
API 20 STREP (Biomerieux) rispettivamente per i lattobacilli e per i lattococchi; 
 identificazione genotipica dei ceppi appartenenti ai generi Lactococcus e 
Lactobacillus tramite PCR specie-specifica, previa estrazione del DNA mediante 
kit commerciale DNeasy Tissue (Qiagen). 
 
 
Fase 2. Caratterizzazione tecnologica dei ceppi. 
I ceppi identificati sono stati sottoposti alle seguenti prove tecnologiche: 
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 capacità acidificante valutata in Skim Milk (Oxoid), dopo incubazione alle 
temperature ottimali di sviluppo per cocchi e bacilli;  
 resistenza al cloruro di sodio, mediante incubazione in brodo MRS (lattobacilli) 
o M17 (lattococchi) addizionato con percentuali crescenti di NaCl; 
 attività proteolitica secondo il protocollo indicato da Church et al.(1983);  
 attività aminopeptidasica secondo il protocollo indicato da Goldbarg et al. 
(1958). 
 
I ceppi con le migliori caratteristiche tecnologiche sono stati scelti per allestire diverse 
possibili combinazioni da impiegare come starter. 
Le combinazioni prescelte sono state sottoposte a prove  di inibizione batterica 
reciproca, per valutarne l’effettivo sviluppo in condizione di convivenza, nonché alle 
medesime prove tecnologiche precedentemente menzionate (resistenza al sale, capacità 
acidificante, attività proteolitica ed aminopeptidasica). In seguito sono state allestite 
brodocolture delle varie combinazioni in tubi contenenti 6 ml di MRS broth ed incubate 
a 37° C per 24h ed è’ stata eseguita un’osservazione a fresco su vetrino al microscopio 
ottico per valutare le condizioni di sviluppo reciproco dei ceppi seminati.  
 
Fase 3. Preparazione del lattoinnesto: 
 rivitalizzazzione dei ceppi scelti nei terreni colturali ottimali (MRS e M17); 
 inoculazione di 0,5 ml di ciascun ceppo (0,5%) in 10 ml Skim Milk (OXOID) ed 
incubazione a 37°C per 24 ore; 
 inoculazione 5 ml di ciascun ceppo (0,5%) in 100 ml Skim Milk (OXOID) ed 
incubazione a 37°C per 24 ore; 
 sulla base del quantitativo di latte da caseificare preparazione della quantità 
necessaria di lattoinnesto aggiungendo a Skim Milk la combinazione dei ceppi 
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prescelti (37°C per 24h), tenendo di conto che il lattoinnesto dovrà essere usato in 
ragione dello 0,5% del latte lavorato (es. lavorazione 200 l latte, quantità di 
lattoinnesto 1 litro). 
 è stata valutata la carica microbica del lattoinnesto prima del suo utilizzo. 
 
Per ogni caseificazione sono stati realizzati 4 formaggi per ogni gruppo, da avviare ad 
una stagionatura di 28 giorni. Di seguito è riportato il processo tecnologico eseguito per 
le caseificazioni: 
- termizzazione del latte a 65°C per 15 secondi e successivo   raffreddamento fino a 
37°C; 
-  aggiunta dello starter autoctono e riposo del latte per circa 30 minuti; 
-  immissione del caglio di origine animale in quantità di 20 unità per quintale e 
riposo  del latte per 45 minuti; 
-  rottura della cagliata e riposo di 10 minuti; 
-  immissione della cagliata nelle forme. 
 
Sul latte prima della caseificazione, sulla cagliata e sui formaggi a 48h, 7, 14, 21 e 28 
giorni di maturazione sono state condotte le seguenti analisi: 
- misurazione del pH (mediante pH-metro GLP 21 (Crison) usando le apposite sonde 
in base alla consistenza del campione: per il latte elettrodo 5202 (Crison); per il 
formaggio elettrodo FC200B (Hanna instruments); 
- determinazione quantitativa di lattobacilli su MRS agar (Oxoid) e lattococchi su 
M17 agar (Oxoid) secondo quanto previsto dall’IDF (1998). 
 
Campioni dei formaggi ottenuti da ciascun gruppo per ogni caseificazione sono stati 
raccolti al termine del periodo di stagionatura e stoccati a -20°C fino al momento delle 
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successive analisi per la determinazione del contenuto in selenio secondo la metodica 
precedentemente indicata. 
 
Al fine di valutare l’aspetto merceologico, una volta raggiunti i 28 giorni di 
maturazione, i formaggi ottenuti sono stati  inoltre sottoposti al giudizio di  51 
consumatori, ai quali è stato fornito un breve questionario costituito da due parti.  
La prima parte era dedicata alla raccolta dei dati anagrafici dei consumatori (sesso, età, 
titolo di studio e professione) ed al tracciato di un profilo minimale delle abitudini 
alimentari e salutistiche degli stessi. Sono state raccolte informazioni relative al 
consumo di formaggio di capra, conoscenze del prodotto e frequenza di consumo 
nell’ultimo anno, e all’atteggiamento rispetto al fumo, al fine di verificare una possibile 
alterazione dei fumatori nella percezione delle caratteristiche dei formaggi di capra 
rispetto ai non fumatori.   
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La seconda parte del questionario era dedicata all’analisi di accettabilità dei formaggi ed 
era prevista la compilazione di una scheda di valutazione in cui era richiesto di 
esprimere un voto in relazione alle caratteristiche riportate nella scheda.  
Allo scopo è stata utilizzata una scala edonistica a 9 punti, in cui 1, 5 e 9 equivalevano 
rispettivamente ai giudizi “molto sgradevole”, “indifferente” e  
“molto gradevole” (Porretta, 1992).  
 
Scheda n°1b - Test di accettabilità su tre tipi di formaggio stagionato di capra. Seconda 
parte, scheda di valutazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Indicare la propria percezione utilizzando una scala che va da 1 a 9 dove: 1= "molto 
sgradevole", 2= "indifferente" ; 9= "molto gradevole" 
  
FORMAGGIO 1 FORMAGGIO 2 FORMAGGIO 3 
SAPORE 
      
ODORE 
      
CONSISTENZA AL PALATO 
      
PIACEVOLEZZA GENERALE 
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Analisi statistica 
I dati relativi alla produzione e composizione del latte sono stati sottoposti ad analisi 
della varianza utilizzando il seguente modello lineare per misure ripetute: 
 
yijkl = μ + αi + βji + γk + εijkl    
dove:  
yijkl = variabile dipendente; 
μ = media generale; 
αi = effetto fisso dovuto alla dieta (i = 1, 3); 
βji = effetto random del j
mo
 soggetto nella dieta; 
γk = effetto fisso dovuto alla data del prelievo (k = 1, 5);  
εijkl = errore. 
 
I dati relativi al contenuto di selenio nel formaggio e i dati di pH e della flora lattica del 
latte, della cagliata e del formaggio sono stati sottoposti ad analisi della varianza 
utilizzando il seguente modello lineare: 
 
yiml = μ + αi + δm + αδim + εiml 
dove:  
yiml = variabile dipendente; 
μ = media generale; 
αi = effetto fisso dovuto alla dieta (i = 1, 3); 
δm = effetto fisso dovuto alla data di caseificazione (k = 1, 3);  
αδim = interazione dieta x data di caseificazione; 
εiml = errore. 
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I dati relativi all’accettabilità dei formaggi sono sottoposti al test non parametrico di 
Wilcoxon/Kruskal-Wallis. (William H. Kruskal e W. Allen Wallis, 1952). 
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CAPITOLO 7: RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
Durante la sperimentazione tutti gli animali hanno sempre ingerito completamente la 
razione somministrata.  
Le analisi degli alimenti campionati nel corso della prova hanno confermato nel tempo 
la costante  presenza  della quantità del selenio riscontrata ad inizio sperimentazione. 
I valori relativi alla produzione ed alla qualità del latte durante il periodo di prova sono 
riportati nella tabella 5. I valori di questi parametri non sono risultati influenzati 
significativamente dal tipo di dieta. 
 
Tabella 5 - Produzione, principali parametri chimico – bromatologici e cellule 
somatiche del latte. 
      
P 
tr
a
 
 
  C SeL SeNa e.s. t
b 
       
        
Produzione l 3,11 2,73 2,68 0,017 0,457 <0,0001 
        
        
Grasso % 3,81 3,83 3,75 0,021 0,945 <0,0001 
        
        
Proteine % 3,86 3,72 3,92 0,047 0,602 <0,0001 
        
        
Cell. 
Somatiche 
n x 
1000/ml 
839 937 894 39,4 0,901 <0,0001 
        
        
a 
Effetto del trattamento. 
b 
Effetto del tempo. 
 
La produzione di latte e i valori di grasso e proteina, nella fase finale di lattazione, sono 
risultati in linea agli standard di razza e con cellule somatiche nella norma. 
Nella tabella 6, si riportano i valori relativi  al contenuto di selenio nel siero. 
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Tabella 6 - Contenuto di selenio (μg/l) nel siero pre e post trattamento. 
 
 C SeL SeNa e.s. P 
      
      
Pre 127,1 131,4 132,9 3,24 0,759 
      
      
Post 128,6 b 140,0 a 135,7 ab 1,67 0,037 
      
      
e.s. 1,57 2,07 3,56   
      
P 0,986 0,454 0,886   
      
      
A, b: P<0,05.     
 
Come si può osservare le capre dei tre gruppi non presentavano differenze significative 
prima della somministrazione di questo elemento (T0). 
Il contenuto di selenio nel siero dei soggetti del gruppo C è risultato superiore di 1,5 
volte rispetto al valore limite di 80 g/ml di plasma, indice di stato carenziale 
(Bickhardt, 1999). Questo valore risultava analogo a quanto riportato da Petrera et al. 
(2009) nel plasma (1,6 volte). 
Questo nonostante che il contenuto di selenio della sola razione di base, somministrata 
per tutta la durata della prova ai soggetti del gruppo di controllo,  fosse pari a 0,07 mg di 
Se per kg/s.s., valore inferiore a quanto  indicato da Meschy (2000) come valore 
minimo di mantenimento pari a 0,1 mg di Se per kg/s.s.  
Il contenuto di selenio riscontrato nel siero degli animali nei tre gruppi alla fine della 
prova (Tf ) è risultato simile a quanto rilevato nel plasma da Petrera et al. (2009) in una 
prova analoga con animali al pascolo. 
L’integrazione con selenio ha determinato un aumento del suo livello sierico nei due 
gruppi trattati con differenze significative (P<0,05) solo tra il gruppo SeL e il controllo.  
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Nella tabella 7 è riportato il contenuto di selenio nel latte per i tre gruppi in prova. 
I valori di selenio rilevati al T0 risulta più elevato sia rispetto alle tabelle riportate 
dall’Istituto Nazionale di Ricerca per gli Alimenti e la Nutrizione (19 μg/l) sia rispetto 
ai valori riscontrati da Petrera et al., 2009 nella capra (circa 16 μg/l). 
Il contenuto in selenio nel latte determinato alla fine della prova, per i gruppi SeL e 
SeNa, è risultato significativamente superiore (P<0,01) rispetto a quello del gruppo C.  
 
Tabella 7 - Contenuto di selenio (μg/l) nel latte pre e post trattamento. 
      
 C SeL SeNa e.s. P 
      
      
Pre 30,0 b 30,0 b 32,1 a 0,34 0,026 
      
      
Post 36,4 B 66,4 A 58,6 A 0,32 0,003 
      
      
e.s. 0,92 3,40 1,70   
      
P 0,075 0,011 <0,001   
      
      
A,B: P< 0,01; a, b: P<0,05. 
 
 
I valori rilevati nel latte dei due gruppi  trattati al tempo Tf  si sono attestati su valori più 
che doppi rispetto a quanto osservato da Petrera et al. (2009) nei gruppi analoghi (31,26 
- 24,82 μg/l rispettivamente per i trattamenti con selenio lieviti e selenio sodio). Questo 
sebbene le razioni di base di entrambe le prove avessero un contenuto uguale di selenio 
(0,07 mg/kg s.s.) e le razioni integrate, del nostro studio, avessero un contenuto di 
selenio inferiore rispetto agli autori precedentemente citati (0,16 vs 0,19 mg/kg s.s.). Su 
queste differenze potrebbero avere influito il livello produttivo, il diverso momento 
dello stadio di lattazione (Petrera et al., 2009) e la razza.   
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I valori di selenio, presenti nei campioni di formaggio (tabella 8), hanno mostrato un 
andamento analogo a quanto riportato per il latte degli stessi gruppi. Infatti  i valori 
rilevati in entrambi i gruppi trattati sono risultati superiori (P<0,01) a quelli del gruppo 
C. Tra i gruppi trattati il gruppo SeL ha evidenziato un valore più elevato con una 
differenza significativa  per P<0,05 (367,5 vs 328,3 μg/kg), risultando maggiore del 
12% e del 50% rispetto ai gruppi SeNa e C.  
 
Tabella 8 - Analisi complessiva del contenuto di selenio (μg/kg) nel formaggio. 
       
C SeL SeNa e.s. P t
b tr x t 
    tr
a  
 
       
       
245,0 B 367,5 Aa 328,3 Ab 7,19 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
       
       
A, B: P<0,001; a, b: P<0,05. 
a 
Effetto del trattamento.      
b 
Effetto del tempo.      
 
 
 
Il  maggior contenuto di selenio riscontrato nei formaggi, nei due gruppi trattati, è 
chiaramente legato al maggior contenuto nel latte dovuto al legame tra selenio e 
proteine; perché come dimostrato da Van Dael et al. (1991) il selenio si lega 
prevalentemente alla caseina (55-75%), mentre ritroviamo nel siero il 17-38% e il  7% 
nel grasso. Anche Knowles et al., (1999) evidenziano uno stretto legame fra il contenuto 
di selenio nella frazione caseinica e quello del latte intero. 
Nella tabella 9 è riportato il contenuto di selenio nei formaggi rispetto al trattamento e 
all’ordine di caseificazione. In relazione al trattamento, mentre il contenuto di selenio 
nei formaggi dei tre gruppi della prima caseificazione non presenta differenza 
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significative, nella seconda e nella terza  si sono evidenziate differenze altamente 
significative (P<0,01) tra il gruppo C ed i gruppi trattati. I valori sono sempre risultati 
superiori per il gruppo SeL, che nella terza caseificazione ha presentato differenze 
significative (P<0,01) anche rispetto al gruppo SeNa. 
La concentrazione di selenio nei formaggi rispetto ai tre trattamenti è risultata simile a 
quanto riportato da Petrera et al. (2009). 
Le quantità di selenio rilevate nei formaggi delle tre caseificazioni hanno mostrato un 
andamento crescente dalla prima alla terza per ciascun trattamento. Tale andamento può 
essere giustificato dal progressivo aumento della concentrazione di selenio nel latte da 
noi riscontrato durante la prova e rilevato da altri autori nel corso della lattazione 
(Ortman e Person, 1999; Pezzi et al., 2004;  Petrera et. al 2009).  
 
Tabella 9 - Contenuto di selenio (μg/kg) nel formaggio al 28° giorno di maturazione. 
 
Caseificazione C SeL SeNa e.s. P 
      
      
Prima 227,5 240,0 γ 245,0 γ 6,92 0,587 
      
      
Seconda 237,5 B 390,0 Aβ 347,5 Aβ 8,02 <0,0001 
      
      
Terza 270,0 C 472,5 Aα 392,5 Bα 7,55 <0,0001 
      
      
e.s. 8,47 7,86 5,96   
      
P 0,157 <0,0001 <0,0001   
      
      
Per lettere differenti sulla stessa riga A,B,C: P< 0,0001. 
Per lettere differenti sulla stessa colonna α,β,γ: P< 0,0001. 
 
 
Risulta dunque evidente che il diverso tipo di integrazione (selenio inorganico o selenio 
organico) influenza le concentrazioni di selenio nel latte e conseguentemente nel 
 102  
formaggio. In particolare la somministrazione di selenio lieviti determina le maggiori 
concentrazioni di selenio nelle produzioni. 
Come già riportato da Petrera et al. (2009) i diversi legami del selenio organico con gli 
aminoacidi lo rendono molto più biodisponibile rispetto al selenio inorganico; in 
particolare la presenza del selenio legato all'aminoacido metionina nel selenio lieviti 
permette l'incorporazione diretta di questo minerale nelle proteine del latte durante la 
loro sintesi nella ghiandola mammaria (Peherson, 1993; Knowles et al.,1999). Al 
contrario il selenio inorganico è scarsamente biodisponibile e la capra non è in grado di 
trasformarlo nella forma organica selenio-metionina. 
Relativamente agli aspetti microbiologici della sperimentazione, i batteri lattici stati 
isolati e congelati a -80° C, di cui  36 presunti lattobacilli e 31 presunti lattococchi, che 
hanno presentato le seguenti caratteristiche: Gram+, catalasi-, ossidasi- e non emolitici 
su Agar Sangue.  
L’identificazione fenotipica dei ceppi isolati ha dato i seguenti risultati:  
 n° 8 ceppi Lactobacillus paracasei  
 n° 3 ceppi Lactobacillus brevis 
 n° 6 ceppi  Lactobacillus casei 
 n° 8 ceppi Lactobacillus plantarum 
 n° 11 ceppi Lactobacillus crispatus 
 n° 8 ceppi identificati come Lactococcus lactis subsp lactis 
 n°11 ceppi Enterococcus faecium 
 n° 10 ceppi Aerococcus viridans 
 n° 2  ceppi identificati come Lactococcus lactis subsp cremoris 
 
Dei ceppi che sono risultati appartenenti a specie di interesse per l’allestimento di una 
coltura starter (Lactobacillus paracasei, Lactobacillus casei e Lactococcus lactis sub. 
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Lactis), è stata effettuata l’identificazione genotipica. 17 ceppi di lattobacilli sono 
risultati appartenenti alla specie Lactobacillus paracasei ed 10  di lattococchi 
appartenenti alla specie Lactococcus lactis subsp lactis, confermando solo in parte la 
precedente identificazione fenotipica. 
Nella tabella 10 sono riportati i risultati delle prove di caratterizzazione tecnologica dei 
ceppi identificati genotipicamente.  
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Tabella 10 - Risultati delle prove di caratterizzazione tecnologica. 
 pH Resistenza NaCl Proteolisi Aminopeptidasi 
 2h 8h 16 24h 5% 7,5% 10% µg 
glicina/ml 
(%) su H-Lys ßNa 
Lc1 5,65 5,2 4,14 4,1 - - - 89,89 84,12 
Lc2 5,43 5,16 4,15 4,09 + - - 125,05 89,56 
Lc3 5,52 5,25 4,15 4,05 + - - 138,67 87,98 
Lc4 5,46 5,23 4,3 4,16 - - - 111,78 63,88 
Lc5 5,92 5,35 4,12 4,08 + - - 134,51 85,99 
Lc6 5,5 5,05 4,17 4,04 - - - 105,46 77,32 
Lc7 5,78 5,24 4,14 4,07 + - - 135,20  86,54 
Lc8 5,72 5,33 4,14 4,09 + - - 90,25 71,54 
Lc9 5,77 5,41 4,58 4,47 - - - 118,24 75,46 
Lc10 5,96 5,58 4,92 4,22 - - - 121,78  68,28 
Lb1 6,6 6,5 6,3 5,22 + + - 19,22 44,66 
Lb2 6,54 6,5 6,1 5,39 + + - 23,45 57,02 
Lb3 6,49 6,48 6,12 5,39 + + - 21,40 45,91 
Lb4 6,56 6,54 6,48 5,41 + + - 18,81 40,80 
Lb5 6,59 6,5 6,49 5,42 + + - 25,11 49,87 
Lb6 6,67 6,66 6,21 5,73 + + - 23,54 43,64 
Lb7 6,68 6,65 6,4 5,51 + + - 20,98 54,54 
Lb8 6,55 6,5 6,3 5,56 + + - 19,98 51,64 
Lb9 6,78 6,71 6,65 5,46 + + - 26,67 48,81 
Lb10 6,64 6,54 6,39 5,6 + + - 23,44 40,97 
Lb11 6,64 6,58 6,45 5,49 + + - 22,21 56,09 
Lb12 6,59 6,5 6,4 5,6 + + - 27,36 43,58 
Lb13 6,58 6,48 6,26 5,21 + + - 24,88 52,44 
Lb14 6,50 6,45 6,42 5,46 + + - 21,33 58,96  
Lb15 6,49 6,4 6,12 5,13 + + + 28,38 59,58  
Lb16 6,48 6,38 6,26 5,71 + + - 21,33 55,21  
Lb17 6,6 6,59 6,51 5,1 + + + 27,97 58,35  
 
 
La prima valutazione effettuata è stata quella dell'attività acidificante relativamente a 
lattococchi e lattobacilli, registrando il valore di pH raggiunto dopo 2, 8, 16 e 24 h 
dall'inoculo. Come atteso tutti i ceppi di lattococchi hanno dato luogo ad 
un’acidificazione spinta, che a 24 h ha raggiunto valori di pH compresi tra 4,05 e 4,47, 
valori all'interno di range osservati anche da Herreros nel 2003 (4,12 – 5,13).  
Da un’analisi dei dati ottenuti sono stati individuati  i ceppi caratterizzati da una 
maggior velocità di acidificazione già dopo 2 h dall’inoculo (2 e 4). Questa caratteristica 
rende tali ceppi in grado di contrastare prontamente lo sviluppo di eventuali flore 
anticasearie.  Tuttavia anche i ceppi che hanno mostrato una più lenta acidificazione 
dopo 2 h dal momento dell’inoculo hanno determinato bassi valori di pH a 24h. 
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L’andamento dell’acidificazione operata dai ceppi di lattobacilli testati si è mostrata in 
linea con quanto atteso per il genere. Tali microrganismi infatti non sono in grado di 
dare luogo ad una acidificazione spinta in tempi rapidi. Hanno confermato che la loro 
attività acidificante si esplica a partire dalle 24h successive all’inoculo, quando invece i 
cocchi lattici vanno incontro ad una fisiologica diminuzione quantitativa. I ceppi 15 e 17 
hanno mostrato i migliori valori di pH a 24h (rispettivamente 5,13 e 5,10), paragonabili 
con quelli osservati da Herreros (2003). 
I ceppi sono poi stati sottoposti alla prova di resistenza a diverse concentrazioni di 
cloruro di sodio (5, 7,5 e 10%). Quasi tutti i lattococchi testati hanno dimostrato di non 
tollerare alte concentrazioni, resistendo fino al 5% di NaCl; solo alcuni ceppi in linea 
con quanto osservato da altri autori (fino al 7,5%, Della Scala, 2001) hanno dimostrato 
una resistenza anche a percentuali superiori (7,5 e 10%).  
I lattobacilli testati si sono dimostrati più resistenti al cloruro di sodio rispetto ai cocchi 
lattici, tollerando tutti concentrazioni del 7,5% e solo in qualche caso anche del 10%, in 
linea con quanto osservato da Della Scala nel 2001 (fino al 7,5%). 
Tutti i ceppi sono stati sottoposti alle prove di proteolisi ed attività aminopeptidasica. 
I cocchi lattici testati per l'attività proteolitica hanno mostrato un'attività modesta se 
paragonata a quella operata dagli enterococchi come osservato da  Della Scala nel 2001 
(valore medio di 1064 g glicina/ml,), ma marcatamente più elevata rispetto ai 
lattobacilli. Sono infatti stati rilevati valori medi di 114,28 g glicina/ml, in linea con 
quanto osservato da altri autori (134 g glicina/ml Della Scala, 2001; 145,82  g 
glicina/ml Pizzurro, 2010). Gli stessi autori hanno osservato anche ceppi caratterizzati 
da modesti (4,66 g glicina/ml, Pizzurro, 2010) o nulli valori di proteolisi come 
riscontrato da Della Scala nel 2001 per Lc cremoris. 
Per i lattobacilli sono stati ritrovati, come atteso, valori medi più bassi rispetto ai 
lattobacilli (24,17 vs 114,28 g glicina/ml), in accordo con quanto riportato da altri 
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autori (da 0,81 a 94,86, Della Scala, 2001).  Altri autori hanno riscontrato eterogeneità 
tra i diversi ceppi, con valori compresi tra 0,81 e 94,8 g glicina/ml (Pizzurro, 2010). 
L’attività aminopeptidasica ad ampia specificità verso il substrato H-Lys- Na  registrata 
nei ceppi testati è stata omogenea. Mediamente i lattococchi hanno mostrato una 
migliore attività rispetto ai lattobacilli verso tale substrato, in accordo con quanto 
rilevato da Pedonese et al. (2002). I valori percentuali relativi ai lattococchi oscillano 
infatti tra 63,88 e 89,56%, mentre per i lattobacilli sono stati osservati valori compresi 
tra 40,80 e 59,58%. 
L’attività aminopeptidasica e quella proteolitica sono importanti poiché permettono ai 
batteri lattici di rendere disponibili aminoacidi anche per altri ceppi lattici dotati di 
minori o diverse attività enzimatiche oltre che a determinare la sapidità del prodotto.  
 
 
 
 
Tabella 11 - Caratteristiche tecnologiche dei ceppi scelti per l’allestimento delle 
combinazioni. 
CEPPO 
IDENTIFICA
ZIONE 
GENOTIPIC
A 
MEDIANTE 
PCR SPECIE-
SPECIFICA 
pH 
2h 
pH 
24h 
NaCl max % 
tollerata 
PROTE
OLISI 
g 
glicina/
ml 
Attività 
aminopeptida
sica 
(%)  su 
H-Lys- Na 
LATTOCOCCHI   
5 
Lactococcus 
lactis spp 
lactis 
5,92 4,08 5 134,51 87,98 
LATTOBACILLI   
   
17 
Lactobacillus 
paracasei  
6,6 5,1 10 27,97 58,96 
15 
Lactobacillus 
paracasei  
6,49 5,13 10 28,38 59,58 
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Tenendo conto delle caratteristiche tecnologiche indagate, sono stati scelti tra i 
lattococchi il ceppo 5 di Lactococcus lactis spp lactis, e per i lattobacilli i  ceppi 15 e 17 
di Lactobacillus paracasei, al fine di allestire le seguenti combinazioni: 
Combinazione 1: LC 5: Lactococcus lactis subsp. Lactis; LB 17: Lactobacillus 
paracasei; LB 15:= Lactobacillus paracasei; 
Combinazione 2: LC 5: Lactococcus lactis subsp. Lactis; LB 17: Lactobacillus 
paracasei. 
 
Tabella 12 - Caratteristiche tecnologiche delle due combinazioni testate.  
CEPPO 
pH 
24h 
NaCl 
max % 
tollerata 
PROTEOLI
SI 
g 
glicina/ml 
Attività 
aminopeptidasica 
(%)  su 
H-Lys- Na 
Inibizione 
reciproca 
Combinazione 
1 
4,18 5 150,27 98,45 - 
Combinazione 
2 
4,16 5 127,51 80,5 - 
 
 
La combinazione che ha fornito i migliori risultati è la numero 1.  
Il lattoinnesto preparato con la combinazione prescelta presentava un titolo di 10
9  
ufc/ml con valori di 2,45x10
9  
ufc/ml per i lattobacilli e di 1,98x10
9 
ufc/ml per i 
lattococchi.  
In tabella 13 si può notare come i valori della carica batterica totale mesofila siano 
notevolmente inferiori a quelli indicati dal Reg. CE 853/04 (<500.000 ufl/ml) relativi al 
latte crudo da destinare alla caseificazione, indice di una corretta gestione igienico-
sanitaria della stalla, della fase di mungitura e di tutte le operazioni relative allo 
stoccaggio del latte. I valori riscontrati sono risultati inferiori a quelli riportati da altri 
autori (Castel J.M. et al., 2002; ZweifelC. et al., 2005,). 
 
 108  
Tabella 13 - Valori medi relativi alla carica batterica mesofila totale (ufc/ml) del latte 
massale dei tre gruppi. 
 
Gruppo C SeL SeNa 
CBT 
(ufc/ml) 
3,8x10
3 
3,2x10
3 
3,9x10
3 
 
 
 
Analizzando i valori di pH del latte, riportati in tabella 14, in relazione alla prima 
caseificazione riportati in tabella 14, si può notare come il gruppo SeNa ed il gruppo C 
mostrino valori più bassi (rispettivamente 5,94 e 6,32) rispetto al gruppo SeL (6,71), che 
ha riportato un pH il linea con i valori attesi per il latte caprino. I valori riscontrati 
potrebbero essere imputabili ad una più elevata carica batterica mesofila totale dei 
gruppi  SeNa e C (rispettivamente 3,9 e 3,8 ufc/ml). 
 
Tabella 14 - Valori medi di pH del latte e dei formaggi nei diversi stadi di stagionatura 
delle tre caseificazioni. 
 
 caseificazione 1 caseificazione 2 caseificazione 3 
 C SeL SeNa C SeL SeNa C SeL SeNa 
latte 6,32 6,71 5,94 6,71 6,82 6,74 6,05 5,97 5,80 
cagliata 6,28 6,25 6,07 6,33 6,33 6,15 4,59 4,63 4,75 
2 gg 4,69 4,65 4,80 4,78 4,77 4,77 4,66 4,66 4,77 
7 gg 4,57 4,63 4,24 4,64 4,76 4,69 4,44 4,42 4,35 
14 gg 4,91 4,75 4,71 4,56 4,46 4,37 4,25 4,27 4,12 
21 gg 4,97 4,87 4,72 4,16 4,15 4,37 4,55 4,53 4,54 
28 gg 4,82 4,71 4,71 4,45 4,47 4,76 4,65 4,70 4,92 
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Grafico 1 - Andamento del pH del latte e dei formaggi durante la stagionatura (valori 
medi). a) Prima caseificazione; b) Seconda caseificazione; c) Terza caseificazione. 
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Per quanto riguarda l’andamento del pH dei diversi formaggi della prima  caseificazione 
si può notare (grafico 1 a) che i valori riscontrati per i tre gruppi, sono stati caratterizzati 
da una graduale discesa del pH, con valori minimi in corrispondenza del settimo giorno 
di maturazione (rispettivamente 4,57, 4,63, 4,24 rispetticamente per i gruppi C, SeL, 
SeNa) per poi assistere, come atteso, ad una lieve risalita dei valori, che si sono 
mantenuti pur sempre inferiori a 5. 
I valori di pH dei formaggi relativi alla seconda caseificazione hanno mostrato valori 
sempre conformi a quelli attesi, sia nel caso del latte, che dei prodotti in fase di 
maturazione. I valori medi relativi al latte massale hanno oscillato nei tre gruppi tra 6,71 
a 6,82; mentre, per quanto riguarda la maturazione, l’andamento del pH osservato nei 
tre formaggi è stato del tutto sovrapponibile. L’acidificazione è proceduta in maniera 
graduale, con valori minimi di pH in corrispondenza del ventunesimo giorno di 
maturazione (4,37, 4,15 e 4,16, rispettivamente nei formaggi relativi ai gruppi C, SeL e 
SeNa), per poi assistere alla normale risalita dei valori, che si sono comunque mantenuti 
inferiori a pH 5 anche al ventottesimo giorno. 
La terza caseificazione è stata effettuata partendo da latte massale che in tutti i gruppi 
presentava valori di pH notevolmente inferiori rispetto a quelli normalmente riscontrati 
nel latte caprino (valori medi registrati tra 5,80 e 6,05). Ciò potrebbe essere ascrivibile 
alla presenza di microflore alteranti, che hanno comportato una maggiore acidificazione 
dei prodotti a partire dalla stessa cagliata, che ha raggiunto valori di pH medi oscillanti 
tra 4,59 e 4,75. 
Anche in questo caso, l’andamento dei valori di pH nei tre prodotti è stato lo stesso, con 
un picco anticipato al quattordicesimo giorno e valori comunque prossimi a 5 al 
ventottesimo giorno. 
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Tabella 15 - Analisi complessiva del pH del latte, della cagliata e del formaggio. 
 
      
 C SeL SeNa e.s. P 
     tr
a 
t
b 
tr x t 
        
        
pH latte 5,87 B 6,05 A 5,81 B 0,026 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
pH 
cagliata 6,22 A 6,18 B 6,00 C 0,008 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
pH 48h 4,71 B 4,69 B 4,77 A 0,005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
pH 7gg 4,55 B 4,60 A 4,23 C 0,005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
pH 14gg 4,57 A 4,49 B 4,40 C 0,004 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
pH 21gg 4,56 a 4,51 b 4,55 0,007 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
pH 28gg 4,64 B 4,62 B 4,79 A 0,005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
        
A, B: P<0,01.       
a, b: P<0,05.       
a 
Effetto del trattamento.       
b 
Effetto del tempo.       
 
Da un’analisi complessiva del pH del latte (Tabella 15) si nota una differenza 
significativa (P<0,01) tra il pH del latte prodotto dai soggetti del gruppo SeL, che si è 
attestato su un valore più alto rispetto agli altri gruppi, di 6,05 vs 5,87, 5,81 
rispettivamente per i gruppi C e SeNa.  
I valori di pH dei formaggi delle tre caseificazioni hanno presentato differenze 
significative durante i vari stadi di maturazione; queste non  hanno determinato valori 
finali di pH diversi da quelli attesi. 
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Grafico 10 - Andamento lattococchi durante la fase di stagionatura. a) Prima 
caseificazione; b) Seconda caseificazione; c) Terza caseificazione. 
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Come si può osservare in tabella 16 e nel grafico 2 a) l’analisi quantitativa dei cocchi 
lattici nella prima caseificazione ha evidenziato un andamento conforme a quello atteso 
nel processo di caseificazione. 
 
Tabella 16 - Lattococchi mesofili (log ufc/ml) presenti nei tre campioni di formaggi nei 
diversi stadi di stagionatura relative tre caseificazione. 
 
 caseificazione 1 caseificazione 2 caseificazione 3 
 C SeL SeNa C SeL SeNa C SeL SeNa 
cagliata 5,88 6,45 6,41 7,51 6,57 6,91 8,37 8,57 8,74 
2 gg 9,27 9,43 9,48 9,37 9,15 9,48 8,45 8,31 8,59 
7 gg 9,21 9,74 9,37 9,81 8,76 9,54 8,73 9,10 8,82 
14 gg 8,75 9,03 8,25 8,64 8,03 9,50 8,45 8,89 8,80 
21 gg 8,09 8,82 8,17 8,48 8,44 8,20 7,99 8,72 8,51 
28 gg 7,31 7,90 7,70 8,82 8,08 8,59 8,26 8,24 8,26 
 
Tali microrganismi si sono infatti sviluppati rapidamente, mostrando il picco della 
crescita esponenziale al secondo giorno per i campioni del gruppo SeL e SeNa, a sette 
per i campioni del gruppo C. Successivamente i microrganismi sono andati incontro ad 
una fisiologica riduzione in termini quantitativi, fino ad arrivare ad un valore di 7,70, 
7,90, 7,31 log ufc/ml rispettivamente per i gruppi Se Na, SeL e C.  
Come si può osservare nella tabella 16 e nel grafico 2 b) nella seconda caseificazione il 
picco della fase di crescita esponenziale dei lattococchi si è verificato a 7 giorni per i 
gruppi SeNa e C, a 2 per il gruppo SeL. Tutti i gruppi hanno poi mostrato un’attesa 
diminuzione quantitativa pur mantenendosi, a fine maturazione, su valori più elevati 
rispetto alla prima caseificazione (8,82, 8,98 e 8,82 log ufc/ml rispettivamente per i 
gruppi C, SeL e SeNa).  
Come si può osservare nella tabella 16 e nel grafico 2 c) i formaggi della terza 
caseificazione hanno mostrato cariche di lattococchi piuttosto elevate già a partire dalla 
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cagliata ( 8,37, 8,57 e  8,37 log ufc/ml rispettivamente per i gruppi C, SeL e C). Come 
atteso tali cariche si sono mantenute su valori simili fino al 28° giorno di maturazione. 
 
Tabella 17 - Analisi complessiva della presenza di lattococchi (log ufc/ml) nella cagliata 
e nel formaggio. 
        
 C SeL SeNa e.s. P t
b tr x t 
     tr
a   
        
        
Lc 
cagliata 
7,26 7,20 7,36 0,050 0,873 <0,0001 <0,0001 
        
Lc 48h  9,03 B 8,97 C 9,18A 0,005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
Lc 7gg 9,26 9,20 9,18 0,024 0,394 <0,0001 <0,0001 
        
Lc 14gg 8,62 C 8,69 B 8,87 A 0,005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
Lc 21gg 8,19 C 8,66 A 8,30 B 0,003 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
Lc 28gg 8,13 B 8,08 C 8,18 A 0,003 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
        
A, B: P<0,01.       
a 
Effetto del 
trattamento. 
      
b 
Effetto del tempo.       
 
 
In tabella 17 è riportata l’analisi complessiva della presenza di lattococchi (log ufc/ml) 
nella cagliata e nel formaggio di tutte le caseificazioni. E’ possibile osservare che 
durante tutto il periodo di maturazione dei formaggi sono risultate cariche di cocchi 
lattici significativamente (P<0,0001) diverse fra i tre gruppi, ad eccezione che nella 
cagliata e nel formaggio a 7 giorni. 
L'intensità di acidificazione determinata nella cagliata è risultata superiore a quella 
ottenuta da Nieto-Arribas nel 2008, che aveva rilevato valori compresi fra 5,88 e 6,45.  
Le cariche di lattococchi a 28 giorni sono risultate inferiori a quanto osservato da. 
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Madrau  nel 2005 (9 log ufc/ml) impiegando uno starter autoctono per la realizzazione 
di pecorino. 
Differenze altamente significative (P<0,0001) sono state riscontrate fra le tre 
caseificazioni. 
 
Tabella 18 - Lattobacilli presenti nei tre campioni (log ufc/ml) nel latte e nei formaggi 
nei diversi stadi di stagionatura relativi alle tre caseificazioni. 
 
 caseificazione 1 caseificazione 2 caseificazione 3 
 C SeL SeNa C SeL SeNa C SeL SeNa 
cagliata 5,89 6,64 6,34 7,31 7,38 7,97 8,19 8,58 8,65 
2 gg 9,32 9,57 9,35 9,43 9,32 9,51 8,59 8,29 8,40 
7 gg 9,08 9,45 9,37 9,77 8,70 9,40 8,86 9,14 9,09 
14 gg 8,64 8,93 8,17 8,76 8,60 8,24 8,13 8,17 8,33 
21 gg 8,14 8,65 8,35 8,40 8,46 8,37 7,96 8,49 8,47 
28 gg 8,17 8,32 9,29 8,20 8,63 8,24 8,46 8,41 8,40 
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Grafico 3 - Andamento lattobacilli durante la fase di stagionatura. a) Prima 
caseificazione; b) Seconda caseificazione; c) Terza caseificazione. 
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Come si può osservare nella tabella 18 e nel grafico 3 a) i lattobacilli nella prima 
caseificazione hanno mostrato un andamento analogo nei tre gruppi. Rispetto a quanto 
atteso i lattobacilli hanno mostrato il picco della fase di crescita esponenziale in 
corrispondenza del secondo giorno per i formaggi del gruppo SeL e C e del settimo per 
quelli del gruppo SeNa. Infatti sono i lattococchi a determinare l'acidificazione nelle 
primissime fasi della caseificazione, mentre i lattobacilli si sviluppano nelle fasi più 
tardive, mantenendo i bassi  livelli di pH determinati in precedenza dalla fermentazione 
operata dai cocchi lattici.  
E' possibile affermare che le due flore lattiche hanno avuto uno sviluppo sovrapponibile 
fino al ventunesimo giorno di stagionatura; in seguito, a differenza dei lattobacilli, che 
hanno mantenuto cariche elevate (8,17, 8,32 e 9,29 log ufc/ml rispettivammente per i 
gruppi C, SeL e SeNa), i lattococchi sono andati incontro ad una notevole riduzione. 
Nella seconda caseificazione i lattobacilli hanno mostrato (talella 18 e grafico 3 b)) uno 
sviluppo più marcato nella cagliata rispetto ai valori osservati nella prima, in  particolare 
il gruppo SeNa, che ha raggiunto valori di 7,97 log ufc/ml. L'andamento dei lattobacilli 
si è poi mostrato in linea con quanto atteso e sovrapponibile a quanto osservato per la 
prima caseificazione, tuttavia le cariche a fine maturazione si sono stabilizzate intorno a 
valori compresi tra 8,2 e 8,6 log ufc/ml, come era prevedibile visto il rapido sviluppo 
mostrato nella cagliata.  
Nella terza caseificazione i lattobacilli hanno mostrato (tabella 18 e grafico c)) uno 
sviluppo più marcato nella cagliata rispetto ai valori osservati nella prima, come 
osservato anche nella seconda, con valori in tutti i casi >8 log ufc/ml. I lattobacilli di 
tutti i gruppi hanno mostrato il picco al 7 giorno (8,86, 9,14 e 9,09, log ufc/ml 
rispettivamente per i gruppi C, SeL e SeNa), cui è seguito un andamento in linea con 
quanto atteso. Le cariche a fine maturazione si sono stabilizzate intorno a valori di 8,4 
log ufc/ml.. 
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Tabella 19 - Analisi complessiva della presenza di lattobacilli (log ufc/ml) nella cagliata 
e nel formaggio. 
        
 C SeL SeNa e.s P 
     tr
a 
t
b 
tr x t 
        
Lb 
cagliata 
7,13 C 7,54 B 7,66 A 0,004 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
Lb 48h 9,12 Aa 9,06 Bc 9,09 b 0,004 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
Lb 7gg 9,24 B 9,10 C 9,29 A 0,006 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
Lb 14gg 8,51 B 8,57 A 8,24 C 0,004 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
Lb 21gg 8,17 C 8,54 A 8,40 B 0,004 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
Lb 28gg 8,28 C 8,46 B 8,64 A 0,004 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
        
        
A, B: P<0,01.       
a, b: P<0,05.       
a 
Effetto del trattamento. 
b 
Effetto del tempo.       
 
In tabella 19 è riportata l'analisi complessiva della presenza di lattobacilli (log ufc/ml) 
nella cagliata e nel formaggio di tutte le caseificazioni è possibile osservare che durante 
tutto il periodo di maturazione dei formaggi sono risultate cariche di batteri lattici 
significativamente (P<0,0001) diverse fra i tre gruppi, ad eccezione del formaggio a 2 
giorni, dove i gruppi  SeNa e C hanno mostrato una differenza  significativa (P<0,01) 
fra loro, ma una meno significativa (P<0,05) fra loro e con il gruppo C. 
 
L'andamento del pH che diminuisce dai campioni latte - cagliata con il passare dei 
giorni è confermato dall'andamento crescente dei lattococchi che aumentano dalla 
cagliata alla prima settimana. 
I formaggi prodotti con il latte delle capre dei tre gruppi sono stati sottoposti al giudizio 
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di 52 consumatori come primo approccio per una loro valutazione organolettica.  
Questi consumatori suddivisi in due classi di età: 20 – 33 anni (48%) e > 35 – 65 anni 
(52%), erano equamente suddivisi tra maschi e femmine. Circa il 70 % sia dei maschi 
che delle femmine era non fumatore, il 20% circa fumatore e la percentuale rimanente 
era ex fumatore. 
Il 45 % del campione esaminato si autodefiniva consumatore attento. 
L’80 % dello stesso campione si dichiarava consumatore di formaggio. Riguardo al 
consumo di formaggio di capra il 27 % circa non lo consumava mai, la stessa 
percentuale lo consumava raramente mentre il 42 % più volte la settimana ed il 
rimanente 4 % più volte al mese, ma non tutte le settimane. 
In tabella 20 vengono presentati i risultati del test di accettabilità. I valori indicano la 
differenza di punteggio attribuito dai consumatori, tra le tre possibili combinazioni di 
tipo di formaggio, per i parametri “sapore”, “odore”, “consistenza al palato” e 
“gradevolezza generale”.  
 
Tabella 20 - Contenuto di selenio (μg/l) nel latte pre e post trattamento. 
      
 C SeL SeNa e.s. P 
            
       
Pre 30,0 b 30,0 b 32,1 a 0,34 0,026 
       
       
Post 36,4 B 66,4 A 58,6 A 0,32 0,003 
            
       
e.s. 0,92 3,40 1,70    
       
P 0,075 0,011 <0,001    
            
      
A,B: P< 0,01; a, b: 
P<0,05.     
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Per i parametri “sapore” e “odore” emergeva un miglior giudizio (P<0,01 o P<0,05) per 
il formaggio del gruppo C rispetto agli altri due (SeL e SeNa). Questa differenza era 
comunque contenuta e compresa tra 0,490 e 0,784. 
Per la “consistenza al palato” risultava un miglior giudizio (P<0,001) per i formaggi 
SeNa e C rispetto a SeL. 
Il giudizio per l’aspetto “gradevolezza generale”, che esprime una valutazione 
complessiva, risultava più favorevole, nell’ordine per il formaggio C rispetto a SeL 
(P<0,05) e a SeNa (P<0,01), mentre la differenza di punteggio fra i due formaggi SeL e 
SeNa, pari a 0,412, a favore del primo, non risultata significativa. 
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CONCLUSIONI 
 
I risultati della nostra prova hanno confermato come, anche nella capra, l'ntegrazione 
con selenio nella dieta possa incrementare il contenuto di questo minerale nel latte e nei 
suoi derivati. 
Entrambi i tipi di integrazione utilizzati hanno infatti aumentato la concentrazione di 
selenio nel siero, nel latte e nel formaggio. I valori di selenio riscontrati nel latte sono 
comunque risultati più elevati, anche se non significativamente, per il selenio-lieviti 
rispetto al selenito. 
L’integrazione con selenio-lieviti ha invece aumentato in modo significativo la 
concentrazione di Se nel formaggio rispetto all'impiego del selenito di sodio, 
confermando che il selenio organico è maggiormente biodisponibile. 
La produzione e le principali caratteristiche chimico-organolettiche del latte e del 
formaggio non sono state influenzate dalla diversa fonte di integrazione. 
Lo starter messo a punto e impiegato nelle prove sperimentali di caseificazione, ha 
permesso di realizzare formaggi che sono giunti ai giorni prefissati di maturazione senza 
presentare anomalie nell’andamento nel processo di acidificazione. 
L’analisi quantitativa e l’osservazione dello sviluppo durante le fasi di stagionatura 
della flora lattica non hanno messo in evidenza particolari differenze tra i formaggi 
realizzati a partire da latte dei soggetti dei tre gruppi oggetto della prova indicando che 
l'integrazione non ha influenzato la preparazione e la maturazione formaggio. 
L’andamento della curva di acidificazione del latte e dei formaggi fino al 28 giorno di 
maturazione ha rispecchiato quanto atteso per i lattococchi, che si sono sviluppati nelle 
primissime fasi di stagionatura determinando l’auspicato abbassamento del pH; allo 
stesso tempo i lattobacilli si sono sviluppati come atteso nelle fasi più avanzate della 
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maturazione, mantenendo i bassi valori di pH determinati in precedenza dai cocchi 
lattici, che sono andati incontro ad una fisiologica riduzione delle cariche. 
L’integrazione con selenio non ha quindi influenzato i normali processi di 
caseificazione anche se dal test di accettabilità emergono dei giudizi leggermente più 
favorevoli per il formaggio prodotto con il latte delle capre che non ricevevano diete 
integrate con selenio. 
L'aggiunta di selenio nella dieta di capre in lattazione, in particolare l'integrazione con 
selenio-lieviti alle dosi da noi utilizzate, potrebbe essere vantaggioso per migliorare 
l'apporto di selenio nella dieta dell'uomo, tenendo conto che la popolazione italiana 
risulta tra quelle a più bassa introduzione di selenio alimentare d'Europa. 
Nel nostro caso il formaggio ottenuto presenta dei contenuti in selenio pari a circa 35 
µg/100g pari al 65% circa dell'apporto minimo giornaliero raccomandato nell'uomo 
(RDA) che è pari a circa 55 µg/die. 
Il formaggio di capra potrebbe essere quindi una valida alternativa ad altri tipi di 
formaggio vista anche la sua migliore digeribilità e tollerabilità; poterne esaltare le sue 
qualità nutrizionali e aumentarne la sua diffusione sarebbe un valido aiuto anche per 
contribuire a mantenere in vita un sistema economico marginale ma sicuramente 
importante la conservazione di un patrimonio genetico autoctono. 
Ulteriori studi sono però auspicabili dei risultati ottenuti ed in particolare per gli aspetti 
relativi alla valutazione sensoriale dei formaggi. 
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